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Die vorliegende Dissertation wurde bei Osram Opto Semi-
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Einleitung
War das Einsatzgebiet von Lasern in der Vergangenheit hauptsa¨chlich auf
die Sensorik, Materialbearbeitung und Datenverarbeitung beschra¨nkt, hat
der Fortschritt im Bereich der sichtbaren Laser neue Anwendungsgebiete er-
schlossen. Vor allem Head-up-Displays und Projektoren erfreuen sich eines
gesteigerten Interesses [1, 2], da durch den Einsatz von Laserdioden als
Lichtquelle nicht nur sehr kleine und effiziente Projektoren realisiert wer-
den ko¨nnen, sondern auch eine direkte Projektion mo¨glich wird. Die meisten
Laserprojektoren basieren auf der Flying-Spot-Technik, bei der das Bild ver-
gleichbar mit dem Funktionsprinzip eines Ro¨hrenmonitors Punkt fu¨r Punkt
aufgebaut wird. Die Ablenkung des Laserstrahls, der aus einer Kombination
von roten, gru¨nen und blauen Lasern entsteht, erfolgt u¨ber einen einzelnen
Mikrospiegel ohne zusa¨tzliche Optiken. Die einzelnen Bild- bzw. Farbinforma-
tionen werden durch eine direkte Modulierung der Laserleistung u¨bermittelt.
Bei der Flying-Spot-Technik handelt es sich nicht um eine Abbildung, son-
dern um eine direkte Projektion. Damit wird das projizierte Bild im Fokus
stets scharf auf jede mo¨gliche Oberfla¨che abgebildet, wa¨hrend gleichzeitig auf
eine Projektionsoptik verzichtet wird.
Als rot emittierende Laser werden fu¨r die Projektoren InGaAlP-Diodenlaser
mit einer Wellenla¨nge von 640 nm eingesetzt. Die blauen Laserdioden haben
typischerweise 450 nm und basieren auf InGaN. Laserdisplays und Projekto-
ren werden jedoch durch das Fehlen eines hocheffizienten und kompakten
Laser im gru¨nen Spektralbereich (515 nm bis 530 nm) in ihrer Marktdurch-
setzung behindert. Obwohl es in der letzten Zeit große Fortschritte beim
direkten gru¨nen InGaN-Laser gab, ist dieser noch ineffizienter als frequenz-
verdoppelte infrarote 1060-nm-Laser (siehe dazu die Arbeiten von Lutgen et
al. [3] und Avramescu et al. [4]).
Besonders gut als Basis fu¨r einen Intracavity-frequenzverdoppelten Laser
eignet sich ein optisch gepumpter Infrarot-VECSEL (engl. vertical external
cavity surface emitting laser). Der VECSEL ist ein Laser, der sich in vie-
len grundlegenden Eigenschaften von kantenemittierenden Halbleiterlasern,
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wie z.B. Ridgelasern, unterscheidet (siehe dazu die Arbeit von Tropper und
Hoogland [5]). Die Emission des Lasers erfolgt dabei parallel zur Wachstums-
richtung der Epitaxie bzw. senkrecht zu den Quantum Wells, wa¨hrend bei
kantenemittierenden Lasern die Emission senkrecht zur Wachstumsrichtung
erfolgt und damit parallel zu den Quantum Wells. Die Resonatorla¨nge und
die Transmission der Spiegel ist bei kantenemittierenden Lasern und VCSEL
(engl. fu¨r vertical caity surface emitting laser) fest durch die Epitaxie bzw.
die Chiptechnologie vorgegeben (fu¨r den VCSEL siehe Chow et al. [6]). Beim
VECSEL la¨sst sich dessen externe Spiegel vergleichsweise einfach austau-
schen und damit die Transmission des Resonatorspiegels sowie die Resona-
torla¨nge nachtra¨glich a¨ndern. Damit wird eine große Flexibilita¨t des Systems
erreicht, was auch die Leistungsparameter (Laserschwelle, Lasersteilheit etc.)
einschließt. Ein Merkmal des VECSELs ist sein externer Resonator, der meh-
rere Zentimeter lang sein kann. Daher besteht die Mo¨glichkeit, optische Ele-
mente in den Resonator einzubringen, mit deren Hilfe sich die Emissionswel-
lenla¨nge manipulieren la¨sst. Das heißt, die Emissionswellenla¨nge des Lasers
kann auf einen bestimmten Wert eingestellt und auf diesem stabilisiert wer-
den. Es gibt VECSEL fu¨r die unterschiedlichsten Wellenla¨ngenbereiche von
Rot bei 630nm von Schwarzba¨ck [7] bis ins mittlere Infrarot bei 3−5µm von
Rahm et al. [8] und Ishida et al. [9]. Ku¨rzer Wellenla¨ngen als 630nm werden
bis jetzt typischerweise durch Frequenzverdoppelung erreicht. Jedoch wurde
bereits ein InGaN VECSEL bei 420 nm demonstriert, X.Zheng et al. [10].
Neben der Anwendung als frequenzverdoppelter Laser wird der VECSEL
je nach Wellenla¨ngenbereich in vielen weiteren Gebieten eingesetzt. Die Er-
zeugung von ultrakurzen Pulsen mit weniger als 100 Femtosekunden wird
dabei intensiv erforscht. Diese kurzen Pulse werden durch einen speziellen
sa¨ttigbaren Absorber, einen SESAM (engl. semiconductor saturable absorber
mirror) , im Resonator erreicht siehe Quarterman et al. [11].
Der VECSEL besitzt neben seiner hohen Effizienz auch eine sehr gute
optische Strahlqualita¨t mit einer gaußfo¨rmigen Grundmode und einem
M2-Wert von unter 1.2 (siehe z.B. die Arbeiten von Kuznetsov et al. [12] und
Rudin et al. [13]). Damit kann auf Optiken verzichtet werden, weshalb sich
der VECSEL besonders gut fu¨r Projektionsanwendungen eignet, bei denen
eine hohe Strahlqualita¨t gefordert wird. Der VECSEL besitzt auch die fu¨r
mobile Projektionsanwendungen notwendige Lebensdauer von mehr als 2500
Stunden, siehe Akinaga et al. [14]. Die Ausgangsleistung des Lasers kann
leicht mehrere Watt erreichen; die Gruppen von Fan et al. [15] erreichten
10 W, Chernikov et al. [16] realisierten einen VECSEL mit 22 W, und Wang
et al [17] erreichten 44 W.
Damit der VECSEL eine so hohe maximale Ausgangsleistung erzielt, ist we-
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niger die Effizienz wichtig als die Betriebstemperatur und deren Einfluss auf
die Effizienz. Strategien zur Reduktion der Chiptemperatur stehen also im
Fokus mehrerer Untersuchungen in dieser Arbeit. Das Ziel ist dabei jeweils,
die Verlustwa¨rme besser aus dem gepumpten Gebiet abzufu¨hren. Das Wachs-
tumssubstrat hat in der Regel einen großen Anteil an dem thermischen Wi-
derstand des Lasers (siehe dazu die Arbeit von Lutgen et al. [18]). Als La-
serquelle fu¨r einen mobilen Projektor muss der VECSEL u¨ber einen großen
Temperaturbereich hinweg stabil sein oder wenigstens eine bestimmte Min-
destleistung erreichen.
Der VECSEL wird durch einen Diodenlaser optisch gepumpt, daher wird auf
eine Dotierung des Chips verzichtet, da kein elektrischer Strom durch den
Chip fließen muss. Dies reduziert die optischen Verluste z.B. Absorption von
Photonen an Sto¨rstellen und auch die Herstellung des Chips wird dadurch
einfacher. Durch die Variation des optischen Pumpens ero¨ffnet sich eine wei-
tere Einflussmo¨glichkeit auf die Leistung des VECSELs auch unabha¨ngig
vom Design des Chips, da die Mindestleistung zum Betreiben des Lasers li-
near mit der Fla¨che des Pumpspots skaliert. Die Pumpwellenla¨nge, genauer
der spektrale Abstand zwischen dieser und der Emissionswellenla¨nge, sowie
die Absorption des Pumplichtes im Chip definiert das theoretische Maximum
der Effizienz des Lasers. Durch Variation der Pumpwellenla¨nge la¨sst sich die
Effizienz des Lasers steigern (siehe dazu Haupt et al. [19]).
Die optische Versta¨rkung eines Lasers ( im englisch als gain bezeichnet)
ist eine wichtige charakteristische Gro¨ße und bestimmt direkt die Emissi-
onswellenla¨nge und die verwendbare Transmission des Resonatorspiegels fu¨r
die Laserwellenla¨nge. Im Falle des VECSELs wird die optische Versta¨rkung
der einzelnen Quantum Wells durch eine periodische Anordnung derselben
versta¨rkt, was zu einer Ausbildung von Eigenmoden im Halbleiterchip fu¨hrt.
Die optische Versta¨rkung des VECSELs ist somit keine reine Materialeigen-
schaft, das Versta¨ndnis der Versta¨rkung und deren Optimierung ist daher
eine Herausforderung.
Verglichen mit den kantenemittierenden Lasern ist die optische Versta¨rkung
eines VECSELs niedriger und kann nicht einfach durch die Vergro¨ßerung
der aktiven Zone, d.h. Verla¨ngerung der QW bzw. ho¨here Anzahl von QWs,
erho¨ht werden. Die beschra¨nkte Versta¨rkung limitiert nicht nur die Resonat-
ortransmission, sondern auch durch die Sta¨rke der Intracavity Frequenzver-
dopplung.
Neben der Ho¨he der optischen Versta¨rkung ist auch ihre spektrale Breite
von Interesse. Diese gibt Aufschluss u¨ber den spektralen Verwendungsbereich
des VECSELs und daru¨ber, wie gut er sich auf eine bestimmte Emissionswel-
lenla¨nge stabilisieren la¨sst. Der VECSEL ist bekannt fu¨r seine große spektrale
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Breite, die leicht mehrere Dutzende Nanometer erreichen kann. Deshalb sind
auch VECSEL realisierbar, die gleichzeitig zwei verschiedene stabile Emis-
sionswellenla¨ngen besitzen, wie in der Arbeit von Fan et al. [20] oder von
Leinonen et al. [21] gezeigt.
Die Versta¨rkung eines Lasers wird in der Regel abgeleitet aus der Laser-
kennlinie. Diese Methode deckt aber nur einen geringen Paarmeterraum ab.
Bei einem VECSEL kann die Versta¨rkung auch u¨ber eine Messung der Re-
flektivita¨t des Chips bestimmt werden, da der VECSEL ein aktiver Spiegel
ist (siehe Tropper et al. [5]). Dies ermo¨glicht die Bestimmung der optischen
Versta¨rkung innerhalb eines großen Parameterraums, womit das Design bes-
ser analysiert und optimiert werden kann.
In dieser Arbeit werden ausschließlich Dauerstrich-VECSEL behandelt,
die im nahen Infrarot emittieren, genauer im Bereich von 1030 nm bis 1080 nm,
und sich damit fu¨r die Generierung von gru¨ner Laseremission gut eignen.
Der Leistungsbereich der in der vorliegenden Arbeit untersuchten VECSEL
liegt deutlich unter 1 Watt als Infrarotlaser, das entspricht knapp 100 mW
fu¨r die gru¨ne frequenzverdoppelte Laseremission. Da ein mobiler Projektor
mithilfe von Batterien betrieben wird, ist eine hohe optische Effizienz des
VECSELs ein Schwerpunkt der Arbeit. Dazu wurden die Verlustkana¨le des
VECSELs analysiert, um Verbesserungspotenzial zu quantifizieren.
Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt in der Analyse des Halbleiterchips des
VECSELs und dessen Optimierung. Im ersten Kapitel werden die Grundla-
gen des Lasers allgemein mit den entsprechenden Gleichungen eingefu¨hrt;
insbesondere die Formeln fu¨r die optische Versta¨rkung eines Lasers wird an-
gegeben. Der VECSEL mit seiner resonant perodic gain structure als wich-
tiger Bestandteil wird als Spezialfall eingefu¨hrt. Das zweite Kapitel stellt die
Messpla¨tze vor, die zur Vermessung der Laser verwendet wurden. Im De-
tail wird der Messplatz zur Bestimmung der optischen Versta¨rkung aus der
Chipreflexion besprochen und dabei auch eine Fehlerabscha¨tzung vorgenom-
men. Der Messplatz wird so erweitert, dass die Versta¨rkung im Pulsbetrieb
bestimmt werden kann.
Das folgende Kapitel 3 diskutiert die Messungen des VECSELs, insbeson-
dere die temperaturabha¨ngige Ausgangsleistung und Emissionswellenla¨nge.
Ein weiterer Schwerpunkt ist die Analyse der verschiedenen Verlustkana¨le
des Lasers, wie z.B. die optischen Verluste und die Analyse des Braggspie-
gels. Im anschließenden Kapitel 4 werden verschiedene Designvarianten des
VECSELs vermessen, um damit so Verbesserungen in der Laserschwelle, der
Versta¨rkung, des Wellenla¨ngengangs und der Effizienz realisieren zu ko¨nnen.
Mit den unterschiedlichen Designs wird die Mo¨glichkeit einer Effizienzstei-
gerung analysiert. Besonders die Verbesserung der Leistung bei hohen Chip-
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temperaturen ist ein zentrales Anliegen. Diese Varianten ermo¨glichen es auch,
die internen Prozesse besser zu charakterisieren.
Das 5. Kapitel analysiert die Ausgangsleistung in Abha¨ngigkeit von der
Pumpwellenla¨nge und lotet eine mo¨gliche Steigerung der Effizienz durch die
Verwendung von la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen aus. Dazu wurden auch ver-
schiedene Absorberstrukturen fu¨r den VECSEL-Chip untersucht.Im vorletz-
ten Kapitel wird, basierend auf der Chipreflexion, eine Methode zur Mes-
sung der optischen Versta¨rkung des VECSELs eingefu¨hrt. Diese Methode
ermo¨glicht es, die optische Versta¨rkung des VECSELs u¨ber einen großen Pa-
rameterraum (Wellenla¨nge, Temperatur, Pumpleistung) hinweg zu messen.
Im Gegensatz zu anderen Methoden ist diese Methode nicht auf Werte unter-
halb der Laserschwelle oder auf das Maximum der Versta¨rkung beschra¨nkt.
Um den Einfluss der Temperatur auf die Versta¨rkung zu analysieren, werden
auch Messungen im Pulsbetrieb durchgefu¨hrt. Neben dem Standarddesign
wird die optische Versta¨rkung im letzten Kapitel zudem mithilfe von zwei
Designvarianten analysiert, um so den Einfluss des Designs und der Antirefle-
xionsbeschichtung auf die Versta¨rkung zu bestimmen. Die Zusammenfassung





Ein Laser unterscheidet sich von anderen Lichtquellen durch die Erzeugung
von koha¨rentem Licht, d.h., alle vom Chip emittierten Photonen besitzen, in
engen Grenzen, die gleiche Phase und Energie. Dies wird erreicht durch den
Prozess der stimulierten Emission eines Photons. Dabei ist das emittierte
Photon eine Kopie des Photons, das den Prozess ausgelo¨st hat.
Der VECSEL weist einige Besonderheiten im Vergleich zu kantenemittieren-
den Halbleiterlasern auf, insbesondere seine resonant periodic gain structure
und sein externer Resonator sind besondere Eigenschaften, auf die im Detail
eingegangen wird.
1.1 Ratengleichungen
Fu¨r eine einfache Beschreibung der grundlegenden Wechselwirkung von Licht
bzw. Photonen mit den Elektronen wird auf ein einfaches Zwei-Niveau-System
zuru¨ckgegriffen. Das Zwei-Niveau-System besteht aus einem Grundniveau 1
und dem energetisch ho¨her liegenden Niveau 2; zwischen den beiden Niveaus
existiert ein energetischer Abstand E. Elektronen ko¨nnen durch Anregung
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mit der Energie E , Absorption eines Photons, aus dem Grundzustand in das
ho¨here Niveau 2 gehoben werden. Die Anzahl der Elektronen N im System
sind endlich und verteilen sich auf beide Niveaus. Ohne a¨ußere Anregung
befinden sich alle Elektronen im Grundzustand N1 = N , wa¨hrend der anreg-
bare Zustand unbesetzt ist, N2 = 0 .
Bei der Anregung eines Elektron reduziert sich die Besetzung des Grundni-
veaus um Eins und die Besetzung des Niveaus 2 erho¨ht sich um Eins. Die
Besetzung des Grundniveaus N1 a¨ndert sich dabei allgemein nach Gleichung




= −B12 · U · N1 (1.1)
Ein angeregtes Elektron kann zuru¨ck in das Grundniveau fallen; dies ist als
Umkehrprozess der Absorption mit der Emission eines Photons der Energie
E verbunden. In einem einfachen Zwei-Niveau-System wird die Energie erhal-
ten. Die Besetzung a¨ndert sich dabei nach Gleichung 1.2. Die Herleitung der




= −B12 · U · N1 + A21 · N2 (1.2)
Das Zuru¨ckfallen des Elektrons erfolgt spontan, und das dabei emittier-
te Photon besitzt eine zufa¨llige Polarisation und Richtung. Die Emission
kann aber auch durch ein bereits vorhandenes Photon stimuliert werden; das
zusa¨tzlich emittierte Photon besitzt dann die gleiche Polarisation und Rich-
tung wie das bereits vorhandene Photon. Eine solcher Prozess ist aber nur
mo¨glich, wenn das urspru¨ngliche und das emittierte Photon die gleiche En-




= −B12 · U · N1 + A21 · N2 + B21 · U · N2 (1.3)
Zwischen den einzelnen Einsteinkoeffizienten besteht folgender Zusammen-
hang fu¨r nicht entartete Zusta¨nde, d.h. alle Zusta¨nde haben eine unterscheid-
liche Energie.




Eine Skizze mit den mo¨glichen Prozessen in einem Zwei-Niveau-System ist
in der Abbildung 1.1 dargestellt. Die Lebensdauer τ (Aufenthaltsdauer) der
Elektronen im angeregten Niveau ist u¨ber A21 = τ
−1 mit dem Einsteinkoef-








Bild 1.1: Skizze der verschiedenen Photon-Elektron-Wechselwirkungen in einem Zwei-
Niveau-System. Absorption (a), spontane Emission (b) und stimulierte Emission (c).
rende Prozess ist im thermischen Gleichgewicht die Absorption des Lichtes,
da das Niveau 2 nicht oder nur schwach besetzt ist, siehe Beziehung 1.5.
N2
N1
= e−E/kT << 1 (1.5)
Da nur eine begrenzte Zahl von Elektronen im System vorhanden ist, wird
die Absorption immer unwahrscheinlicher bzw. schwa¨cher, je mehr Elektro-
nen sich im angeregten Niveau (bzw. je weniger sich im Grundniveau) be-
finden; gleichzeitig wird die spontane und die stimulierte Emission immer
wahrscheinlicher. Sobald durch das Pumpen des Systems die Besetzung in
den beiden Niveaus gleich ist N2 = N1 = N /2 , ist auch die Absorption und
die stimulierte Emission gleich wahrscheinlich, d.h. die Anzahl der Photonen
a¨ndert sich nicht mehr beim Durchqueren des Systems, das System ist folg-
lich Transparent.
Damit ist aber in einem Zwei-Niveau-System eine Inversion des Systems,
mehr Elektronen im angeregten Niveau als in dem Grundniveau, nicht mo¨glich.
Damit Laseremission bei einem System mo¨glich ist, muss die stimulierte




Um die beno¨tigte Inversion der Besetzung im System zu erreichen und da-
mit eine dominierende stimulierte Emission zu erzielen, werden zusa¨tzliche
Niveaus beno¨tigt. Der CO2-Laser besitzt z.B. mehr als 10 Niveaus, siehe z.B.
die Arbeit von Pate [23].
Die Einfu¨hrung eines dritten Niveaus 3 mit der Energie E3 oberhalb der be-
reits existierenden Niveaus, ermo¨glich zwei weitere U¨bergange 3 → 1 und
3 → 2. Der U¨bergang von 3 → 1 ist in der Regel durch die optische Aus-
wahlregeln unterdru¨ckt oder verboten. Daher kann das Pumpen des Systems
mit der Energie E3 − E1 jetzt dazu fu¨hren, dass die Besetzung im Grund-
zustand kleiner als N /2 wird, da die Elektron nur u¨ber das Niveau 2 in
den Grundzustand zuru¨ckkehren ko¨nnen. Damit sind die Wahrscheinlichkeit
fu¨r Absorption des Pumplichtes und fu¨r die spontane Emission nicht mehr
gleich. Eine Inversion der Besetzung wird ermo¨glicht, in diesem Fall bildet
sich die Inversion in Zustand 2 aus. Da das Niveau 3 energetisch ho¨her liegt
als Niveau 2, geht ein Teil der Pumpenergie, in der Regel als Wa¨rme oder
sekunda¨re Strahlung, verloren.
1.1.1 Resonator
Neben der Inversion muss fu¨r eine Laseremission auch eine hohe spektra-
len Strahlungsenergiedichte U vorliegen, siehe Gleichung eq:Rate3, da die
Wahrscheinlichkeit der stimulierten Emission proportional zum Feld bzw.
zur Anzahl der Photonen ist.
Um eine mo¨glichst hohe Strahlungsenergiedichte zu erreichen, wird das Sys-
tem in einen optischen Resonator eingebracht (siehe Bild 1.2). In diesem Re-
sonator ist bildet sich eine stehende Welle aus, die sich u¨ber stimulierte Emis-
sionen weiter versta¨rkt. Der Resonator besteht aus mindestens zwei Spiegeln,
die einfachste Version ist der Fabry − P e´rot-Resonator. Die Kru¨mmung der
Spiegel und der Aufbau des Resonators bestimmen den Abstrahlwinkel und
die Ausbreitung der Lasermode.
1.1.2 Halbleiter
Die einzelnen Niveaus sind in einem Festko¨rper zu Ba¨ndern verbreitert, die
sich in den meisten Fa¨llen u¨berlappen. Bei Halbleiter gibt es zwischen den
Ba¨ndern einen energetischen Abstand. Die beiden wichtigsten Ba¨nder sind
das Valenzband, das die Rolle des Grundniveaus 1 u¨bernimmt, und das Lei-











Bild 1.2: Skizze eines Resonators mit einem Zwei-Niveau-System.
es weitere Ba¨nder, die aber in der 1. Ordnung ignoriert werden ko¨nnen. In
einem Halbleiter ist der Bandabstand ungleich null und entspricht der Ener-
gielu¨cke Egap . Halbleiter ist ein Materialsystem bei dem nicht nur ein Abstand
zwischen den Ba¨ndern existiert, sondern auch eine gute Kontrolle u¨ber die
optischen und elektrischen Eigenschaften mo¨glich ist.
Da die Ba¨nder eine endliche energetische Ausdehnung haben, ko¨nnen die
Elektronen verschiedene Zusta¨nde mit verschiedenen Energien im gleichen
Band besetzen. Somit sind in einem Band interband Rekombination mo¨glich.
Die Prozesse des Typs 3→ 2 finden dabei in einem Band statt, da die Elek-
tronen (Lo¨cher) stets bemu¨ht sind ihre Energie zu minimieren und Zusta¨nde
an der Bandkante zu besetzte.
Die Dichte der Zusta¨nde D , die besetzt werden ko¨nnen, ist im dreidimensio-
nalen Fall in Gleichung 1.6 angegeben und z.B. im Fachbuch Halbleiterphysik






Im zweidimensionalen Fall, z.B. fu¨r Elektronen in Quanten Wells, ist die
Bewegung der Ladungstra¨ger eingeschra¨nkt. Dies vera¨ndert insbesondere die








Der Unterschied zwischen den beiden Dichten unter Beru¨cksichtigung der
quantisierten Zusta¨nde (Teilchen im Kasten) ist im Graph 1.3 skizziert. Die
Bild 1.3: Skizzierter Vergleich zwischen der zweidimensionalen und der dreidimensionalen
Zustandsdichte am Beispiel der ersten drei Zusta¨nde in einem Quantum Well (Teilchen im
Kasten).
vorherigen Formeln mu¨ssen fu¨r Halbleiter angepasst werden, da sie fu¨r freie
Ladungstra¨ger gelten und die Energielu¨cke nicht beru¨cksichtigen, d.h. nicht
zwischen den Ba¨ndern (Niveau) unterscheidet. In Formel 1.8 ist die Zustands-
dichte (im 3d-Fall) angeben fu¨r die angeregten Elektronen im Leitungsband,








E − E C (1.8)
Analoges gilt fu¨r die Lo¨cher (Quasiteilchen im Valenzband) Gleichung 1.8,
mit der Bandkante EV und der effektiven Masse m
∗
p der Lo¨cher. Es ist zu







EV − E (1.9)
Als Fermion unterliegen die Elektronen der Fermi-Dirac Statik, die Besetzung
der Zusta¨nde im Gleichgewicht ha¨ngt im undotierten Fall von der Temperatur
und der Energie der Teilchen ab, siehe Gleichung 1.10.
f(E ) =
1
exp [(E − EF )/kT ] + 1 (1.10)
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Die Gesamtzahl aller Elektronen, d.h. die besetzten Zusta¨nde im Valenzband
la¨sst sich bestimmen als das Integral des Produktes der Fermifunktion mit
der Zustandsdichte, siehe Formel 1.11. Zur Auswertung des Integrals wurde






f (E ) · D(E )C ∝ (m∗e · T )3/2 · exp [(EC − EF )/kT ] (1.11)
Im Graphen 1.5 ist die Zustandsdichte, die Fermifunktion und die Ladungs-










D (E)[1-f(E)]    D (E)f(E)    
V
Bild 1.4: Skizze der Ladungstra¨gerkonzentration (besetzte Zusta¨nde) im Valenz- und
im Leitungsband eines undotierten 3d-Halbleiters (lila). Die zugeho¨rige Fermiverteilung
(gru¨n) und die Zustandsdichten (rot) findet sich in der oberen Abbildung.
Exzitonische Absorption
Die Anregungsenergie ist bei einem Halbleiter nicht scharf definiert, sie be-
tra¨gt mindestens Egap kann aber auch ho¨here Werte annehmen. Durch die
Anregung von Exzitonen (gebundenes Elektron-Loch Paare) im Material
kann auch Licht mit einer Energie die kleiner ist als die Bandlu¨cke zum Teil
stark absorbiert werden, siehe dazu die Arbeit von Wannier [25]. Die Anre-
gung von Exzitonen ist dabei gut verstanden und auch in Lasersystemen bei
Raumtemperatur beobachtet, siehe P.J. Klar et al. [26]. An der Bandkante
des Halbleiters kann der Absorptionskoeffizienten um ein Vielfaches erho¨ht
werden durch diese Anregung. In dem Graphen 1.5 , aus dem Buch Halb-
leiterphysik [24], ist die Absorption von GaAs im 2- und 3-dimensionalen
Fall mit und ohne Anregung von Exzitonen dargestellt. Die Vera¨nderung der
Absorption durch die Exzitonen ist dabei an der Bandkante klar erkennbar.
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Bild 1.5: Berechneter Absorptionskoeffizient α von GaAs u¨ber die Photonenenergie fu¨r 3D
(Panel a) und fu¨r 2D(Panel c), jeweils mit und ohne Anregung von Exzitonen. Entnommen
aus dem Buch Halbleiterphysik [24].
Ratengleichung in Halbleitern
Das zentrale Problem bei den Halbleiterlasern ist große Zahl der Elektronen
bis zu 1023 und damit die Realisierung der Inversion im Halbleiterlaser. Daher
wird die Inversion nicht im ganzen Kristall erreicht, sondern nur in gewis-
sen Teilen, den Quantum Wells (QWs). Die Quantum Wells sind sehr du¨nn,
typischerweise nur einige Nanometer dick und damit praktisch zweidimen-
sional. Daher besitzen die Elektronen in ihnen auch eine zweidimensionale
Zustandsdichte, siehe Gleichung 1.7. Fu¨r ho¨here Energien ist diese geringer
als die dreidimensionale Zustandsdichte, was das Erreichen der Inversion er-
leichtert. Mo¨glich wird die Inversion erst dadurch, dass die Bandlu¨cke der
QWs kleiner ist als die Bandlu¨cke des umgebenden Materials, sodass die
Elektronen sich dort ansammeln. Aus diesem Grund wird die Inversion und
ho¨chste Ladungstra¨gerdichte nur in den QWs erreicht. Die leeren Zusta¨nde im
Valenzband ko¨nnen als selbststa¨ndige positiv geladene Teilchen beschrieben
werden, als Lo¨cher. Diese unterliegen den gleichen Gesetzen wie die Elektro-
nen und sammeln sich ebenfalls in den QWs an.
Der in dieser Arbeit untersuchte VECSEL geho¨rt zu der Gruppe der Halblei-
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terlaser und besitzt mehrere QWs aus InGaAs, die in GaAs eingebettet sind.
In den folgenden Abschnitten werden der VECSEL und seine Besonderheiten
genauer erkla¨rt. Die Ratengleichungen 1.1, 1.2 und 1.3 lassen sich unter der
Verwendung der Fermifunktion umschreiben und an die Gegebenheiten in
einem Halbleitern anpassen. Zur Vereinfachung der folgenden Formel wird,
in Gleichung 1.12 die Wahrscheinlichkeit einer Absorption fA und die Wahr-
scheinlichkeit einer Emission fE eingefu¨hrt. Bei dieser Formel handelt es sich
um die Wahrscheinlichkeiten bei einer gegebenen Besetzung, basierende auf
der Formel 1.10, im Valenzband und im Leitungsband jeweils einen Zustand
zu finden, die eine Energiedifferenz von hc/λ = E2 − E1 besitzen.
fA(hc/λ) = [1 − f (E2 )] · f (E1 )
fE(hc/λ) = f (E2 ) · [1 − f (E1 )]
(1.12)
Fu¨r die Absorptionsrate RA ergibt sich, dass diese proportional zu
√
hc/λ− E g
ist, d.h. mit Abstand von der Bandlu¨cke ansteigt durch die zunehmende An-
zahl von Zusta¨nden, siehe Formel 1.13. Es wird hier nur der dreidimensionale
Fall betrachtete die Schlussfolgerungen fu¨r den zweidimensionalen Fall sind
analog.
RA = A21 · λ
3
8pih
· fA(hc/λ) ·D(hc/λ) · U
= A21 · λ
2
8pih
· φ(hc/λ) · fA(hc/λ) ·D(hc/λ)
≈ A21 · λ
2
8pih








Bei diesen Umformungen wurde die Strahlungsenergiedichte durch die Pho-
tonenflussdichte φ = U · h/λ ersetzt. Die Rate der spontane Emission RE
ist ebenfalls proportional zu
√
hc/λ− Eg, sinkt aber ebenfalls exponentielle
mit der Energie des emittierten Lichtes ab, 1.14.






hc/λ− Eg · e[(−hc/λ)/kT ]
(1.14)
Aus den Ratengleichungen folgt Gleichung 1.15 fu¨r die stimulierte Emission
RSE.
RSE = A21 · λ
2
8pih
· φ(hc/λ) · fE(hc/λ) ·D(hc/λ) (1.15)
Wegen der zentralen Stellung der Versta¨rkung des Lichtes durch die stimu-
lierte Emission fu¨r den Laser im Allgemeinen als auch fu¨r diese Arbeit im
Besonderen wird diesen Themen im na¨chsten Abschnitt ausfu¨hrlich analy-
siert.
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1.2 Eigenschaften der optischen Versta¨rkung
Die verschiedenen Prozesse im System konkurrieren miteinander und ko¨nnen
nicht getrennt voneinander behandelt werden. Jedoch spielt die spontane
Emission oberhalb der Laserschwelle im Laser keine entscheidende Rolle und




= RSE −RA = A21 · λ
2
8pih
· fG(hc/λ) ·D(hc/λ)φ(z) (1.16)
In der Gleichung wurde der Fermi-Inversionfaktor fG eingefu¨hrt mit fG =
fE − fA, dieser ist ein Maß fu¨r die Besetzungsinversion. Im thermischen
Gleichgewicht ist dieser immer negativ, da der Grundzustand sta¨rker be-
setzt ist als der angeregte Zustand. Damit la¨sst sich der Versta¨rkungsfaktor
gR definieren, siehe 1.17.











Wichtig bei dieser Gleichung ist, dass φ von der Geometrie d.h. von der La¨nge
(z-Richtung) abha¨ngt. Damit ist gemeint, dass sich die Anzahl der Photo-
nen beim durchqueren des Mediums (hier Halbleiter) vera¨ndert. Genauer
vera¨ndert sich die Intensita¨t von Licht I0 beim Durchqueren eines Medium
der La¨nge L, es gewinnt durch stimulierte Emission an Intensita¨t oder ver-
liert es durch Absorption. Die Vera¨nderung der Intensita¨t des Lichtes kann
mit dem Lambert-Beer’schen Gesetz beschrieben werden. Zusammenfassend
ergibt sich Formel 1.18.
I = I0 · exp((Γ · g(P)− αloss) · L) (1.18)
Dabei ist Γ der Fu¨llfaktor, der U¨berlapp der Lasermode mit der aktiven Zone,
in der die Zustandsinversion vorliegt. Der normierte Versta¨rkungsfaktor bzw.
Gain ist g (P ) mit der Einheit cm−1 und αloss bezeichnet die optischen Ver-
luste ebenfalls mit der Einheit cm−1 , wobei g (P) abha¨ngig von der Pump-
leistung ist. Der Versta¨rkungsfaktor gR aus 1.17 ist dabei proportional zu der
Beziehung g(P) − αloss . Der Quotient II0 ist kleiner eins, wenn die Verluste
dominieren, also g − αloss ≤ 0 gilt und gro¨ßer eins ist fu¨r g − αloss ≥ 0 .
Damit die Formel bzw. der Quotient die Vera¨nderung der Intensita¨t des
Lichtes im Resonator d.h. bei einem einzelnen Durchgang bzw. round trip
beschreibt muss beru¨cksichtigt werden, dass das Licht das Medium zweimal
durchquert, L→ 2L. Zusa¨tzlich verliert der Resonator Licht durch die Trans-
mission der Resonatorspiegel, im Fall des VECSELs TBragg fu¨r den Braggspie-





= exp((Γ · g(P)− αloss) · 2L) · (1 − TBragg) · (1 − TSpiegel) (1.19)
Die internen optischen Verluste des Mediums im Resonator αloss ko¨nnen zu
einem absoluten Wert 1−Tloss umformuliert werden. Der Sinn dieser Umfor-
mung ist es, die Verluste des Resonators analog zu der Transmission des Re-
sonatorspiegels zu definieren (siehe Gleichung 1.20). Ga¨be es keine optischen
Verluste, wa¨re das Medium im Resonator (ohne die Absorption/Versta¨rkung
in der RPG) Transparent und Tloss = 1 (eine ausfu¨hrlichere Diskussion be-
findet sich in Kapitel 3.5.1).
2L · αloss = ln(Tloss) (1.20)
2L · αs = ln(T1 · T2 ) (1.21)
Analog kann die Transmission der Resonatorspiegel in die Einheit cm−1
umgerechnet werden, αs (siehe Gleichung 1.21). Die Auskopplung u¨ber den
Spiegel bestimmt auch die Ausgangsleistung des Lasers, je ho¨her die Aus-
kopplung (je ho¨her die Transmission) desto mehr der Leistung im Resonator
wird davon in den Laserstrahl eingekoppelt. Die optische Versta¨rkung des
VECSELs ist jedoch kein reiner Materialparameter wie bei kantenemittie-
renden Laserdioden, sondern besitzt durch die RPG-Resonanz eine starke
geometrische Komponente (siehe dazu auch die Arbeiten von Tropper et al.
[27, 5]). Daher ist die vorherige Beschreibung fu¨r RPGs nur bedingt geeignet.
Fu¨r den VECSEL ist es daher sinnvoller, die optische Versta¨rkung analog zu
Tloss in Prozent per round trip zu definieren. Dies entspricht der Einfu¨hrung
eines effektiven Materialparameters geff (P).
Die Reflektivita¨t des Braggspiegels kann gleich eins gesetzt werden. Eine Re-
flektivita¨t kleiner als eins fu¨r den Braggspiegel fließt dann als Verlust in Tloss
ein (siehe dazu Kapitel 3.5.2). Verluste und Versta¨rkung ko¨nnen dann zu
eigensta¨ndigen Parametern Tloss und G˜(P) zusammengefasst werden.
I
I0
= G˜(P) · Tloss · (1 − TSpiegel) (1.22)
Die Verluste des VECSELs in Form von 1−Tloss werden in Kapitel 3.5.1 auf
0.3% bestimmt. Da sich die Versta¨rkung und Tloss in den Messungen nicht
voneinander trennen lassen, ist es von Vorteil, eine Nettoversta¨rkung G zu
definieren. Des Weiteren sind die Verluste gegenu¨ber der Versta¨rkung, der
mehrere Prozent groß sein muss, klein. Die Versta¨rkung des VECSELs G(P)
wird in dieser Arbeit so definiert, dass er bei der Transparenz null wird.
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Daher wird er negativ fu¨r eine Absorption von Licht und positiv bei einer
Versta¨rkung von Licht. Damit folgt die Formel 1.23:
G˜(P) · Tloss = (G(P) + 1 ) (1.23)
Zwei Spezialfa¨lle verdienen eine gesonderte Betrachtung. Zum einen ist dies
die Kompensation aller Resonatorverluste durch die optische Versta¨rkung. In
diesem Fall ist die Leistung innerhalb des Resonators konstant, d.h. I
I0
= 1,
und aus Formel 1.22 ergibt sich eine Beziehung zwischen der Spiegeltrans-
mission und der Versta¨rkung, zusammengefasst in Formel 1.24. Dabei wurde
die Gleichung mit einer Taylor-Entwicklung umgeformt. Die Pumpleistung,
bei der die Resonatorleistung von der Versta¨rkung konstant gehalten wird,




= 1 = (G(Pschwelle)+1 ) ·(1−TSpiegel)↔ (G(Pschwelle)+1 ) ≈ (1 +TSpiegel)
(1.24)
Die optische Versta¨rkung kann damit u¨ber eine Variation der Transmission
des Resonatorspiegels bestimmt werden. Dies ist der Schwerpunkt des Ab-
schnittes 6.1.
Wenn die Versta¨rkung nur die internen Verluste des VECSELs kompensiert
wird der Chip transparent bezeichnet; die damit verbundene Pumpleistung
wird als Transparenzleistung Ptr bezeichnet. Die entsprechende Beziehung
la¨sst sich aus Formel 1.24 ableiten, indem TSpiegel = 0 gewa¨hlt wird. In der
verwendeten Normierung gilt G(Ptr) = 0 , eine negative optische Versta¨rkung
entspricht also einer Absorption des Lichtes und einer Verringerung der op-
tischen Leistung im Resonator.
I
I0
= 1 = (G(Ptr) + 1 )↔ G(Ptr) = 0 = Γ · geff (Ptr)− αloss (1.25)
Die optische Versta¨rkung wird bestimmt von der Ladungstra¨gerdichte in den
Quantum Wells und diese ist proportional zur der eingestrahlten (absor-
bierten) Pumpleistung P . Fu¨r die Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung von der
Pumpleistung werden verschiedene empirische Modelle diskutiert: ein loga-
rithmisches Modell fu¨r die optische Versta¨rkung 1.26, wie es im Lehrbuch von
Coldren und Corzine [28] beschrieben wird, und ein lineares Modell 1.27, das
in erster Linie fu¨r Doppel-Heterostruktur-Laser entwickelt wurde [29]. Dem
linearen Modell liegt zugrunde, dass die Versta¨rkung als stimulierte Emission
zu der Besetzung der Zusta¨nde in den QWs proportional ist (siehe Gleichung
1.3) und die Besetzung ist proportional zu der Pumpleistung (siehe Gleichung
1.29). Im Fall des linearen Modells wa¨chst dieser unbeschra¨nkt mit der in-
duzierten Leistung an, was eine unrealistische Annahme ist, da die Zahl der
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Zusta¨nde, die fu¨r eine stimulierte Emission infrage kommen, begrenzt sind.
Das logarithmische Modell beru¨cksichtigt eine einsetzende Sa¨ttigung (oder
Verstimmung) und wird deshalb in dieser Arbeit vorzugweise verwendet.






G = a · (P − P tr) (1.27)
In den Gleichungen werden die Proportionalita¨tskonstanten g0 und a ein-
gefu¨hrt mit den Einheiten % per round trip bzw. % per round trip pro Watt.
Die optische Versta¨rkung wird dabei im Verha¨ltnis zur Transparenzleistung
Ptr angegeben. Die Transparenzleistung ist definiert als die Pumpleistung,
ab der die QWs das Laserlicht nicht mehr absorbieren. In Kapitel 6.3.1 wird
auf die U¨bereinstimmung der gemessenen Werte fu¨r die optische Versta¨rkung
mit dem logarithmischen Modell eingegangen. Durch eine Umformung von
Formel 1.26 ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Transparenz- Ptr
und der Schwellleistung Pth u¨ber die Formel 1.28.







Die Ausgangsleistung des Lasers wird von der Art und der Effizienz des Pum-
pens des Grundniveaus bestimmt sowie dadurch, wie schnell die Verluste des
Lasers durch eine stimulierte Emission u¨berwunden werden ko¨nnen d.h. wie
die optische Versta¨rkung von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt
Die geometrischen Eigenschaften des Laserstrahls (Abstrahlwinkels sowie La-
sermoden d.h. Intensita¨tsverteilung) werden durch den geometrischen Reso-
nator (Kru¨mmungsradius der Spiegel) bestimmt werden, siehe den na¨chsten
Abschnitt.
Die Pumpleistung Ppump ist proportional zu der Anzahl der Ladungstra¨ger,
die in dem Chip erzeugt werden. Damit ergibt sich auch ein Zusammen-
hang zwischen der Anregungsdichte, Pumpleistung bezogen auf die Fla¨che




· A · ηqw · ηquant (1.29)
Wobei ηquant ≈ 808nm1050nm der Wirkungsgrad der Emission des Laser ist, A die
Absorptionsrate des Pumplichtes im Chip und ηqw der Wirkungsgrad des Ein-
fangens der Ladungstra¨ger durch die QWs. Die Ausgangsleistung der Laser
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ha¨ngt linear von der Pumpleistung ab; es ergibt sich die Formel 1.30.
Pout = (Ppump − Pth) · ηdiff (1.30)
Die Ausgangsleistung eines Lasers ha¨ngt von der differentiellen Effizienz oder
Steilheit ηdiff sowie von der Pumpleistung abzu¨glich der Schwellleistung Pth
ab. Pth ist so definiert, dass die optische Versta¨rkung des Chips die Trans-
mission des Resonators kompensiert.
Die differentielle Effizienz ist definiert als Teil der Resonatorleistung, die
u¨ber den Spiegel ausgekoppelt wird. Das Licht im Resonator wird aber u¨ber
alle Spiegel ausgekoppelt. In der Regel ist ein Spiegel jedoch hochreflektie-
rend mit R ≥ 99 .9 %, im Fall des VECSELs ist dies der Braggspiegel. Der
u¨berwiegende Teil der Auskopplung erfolgt u¨ber den Spiegel mit der ho¨chsten
Transmission. Die Auskopplung bzw. differentielle Effizienz ist also propor-
tional zum Verha¨ltnis der Resonatortransmissionen zu allen Transmissionen
inklusive Tloss . Die interne Effizienz ηint ist der Bruchteil der Pumpleistung,
der effektiv zur stimulierten Emission beitra¨gt, und entspricht der internen
Effizienz des VECSELs bei perfekter Auskopplung aus dem Resonator. Die
entsprechende Gleichung 1.31 ist aus dem Buch von Coldren [28] entnommen.
ηdiff = ηint
ln(1− TResonator)
ln(1− TResonator) + ln(Tloss) (1.31)
Die Gesamteffizienz des VECSELs wird als optische Effizienz ηopt angegeben;






Fu¨r sehr große Pumpleistungen oder sehr kleine Schwellen gilt ηopt → ηdiff ,
die optische Effizienz wird also aktiv von der differentiellen Effizienz be-
grenzt. Bei dieser Definition der optischen Effizienz ηopt wird ignoriert, dass
die Pumpwellenla¨nge und die Emissionswellenla¨nge nicht identisch sind. Wird
dies beru¨cksichtigt, ergibt sich die Photoneneffizienz oder Umwandlungseffizi-
enz ηp (siehe Gleichung 1.33). Diese Effizienz charakterisiert die Umwandlung









Analog kann auch die differentielle Effizienz gema¨ß dem Unterschied zwi-
schen Pumpwellenla¨nge und Emissionswellenla¨nge korrigiert werden. Die dif-
ferentielle Photoneneffizienz ηp,diff ist durch Gleichung 1.34 definiert. Der
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Sinn dieser Korrektur ist es, einen Ru¨ckschluss auf die Quanteneffizienz zu






Die optische Effizienz des VECSELs ist durch den Unterschied zwischen
Pumpwellenla¨nge und Emissionswellenla¨nge begrenzt. Die differentielle Ef-
fizienz des Lasers in Abha¨ngigkeit von diesem Unterschied, dem Quantende-
fekt, wird im Kapitel u¨ber die Pumpwellenla¨nge 5 diskutiert.
1.4 Aufbau eines VECSELs
Bild 1.6: Skizze des VECSELs mit einem linearen Resonator.
In dieser Arbeit wird ein optisch gepumpter vertical external cavity surface
emitting laser, VECSEL, analysiert. Er besteht, wie der Name sagt, aus ei-
nem externen Resonator, dessen La¨nge und Auskopplung von einem exter-
nen austauschbaren Resonatorspiegel mit der Transmission TSpiegel bestimmt
wird. Die Bezeichnung extern bezieht sich darauf, dass der Resonator und der
Auskoppelspiegel nicht in dem Halbleiterchip integriert sind. Damit stellt der
VECSEL eine eigene Klasse von Lasern dar. Die andere Seite des Resonators
wird vom VECSEL-Chip gebildet, der einen hoch reflektierenden Braggspie-
gel entha¨lt, der als Endspiegel des Resonators dient. Der VECSEL-Chip wird
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von einem 808 nm Pumplaser gepumpt. In den externen Resonator ko¨nnen
optische Elemente eingebracht werden, z.B. wellenla¨ngenstabilisierende Ele-
mente wie ein Etalon. Die wichtigsten optischen Elemente sind nichtlineare
Kristalle, die zur Frequenzverdopplung verwendet werden. Das System ist in
Bild 1.6 skizziert und unter anderem auch in den Arbeiten von Troper et al.,
Kuznetsov et al. und Lutgen et al. [27, 30, 18] beschrieben.
Bild 1.7: Bild eines montierten VECSEL-Chips. Zu erkennen sind die graugru¨ne aktive
Fla¨che und die graugru¨ne Beschriftung; Erstere besteht aus den Epitaxie-Schichten mit
der Antireflexbeschichtung. Die Beschriftung besteht nur aus der Antireflexbeschichtung.
Die restlichen Schichten sind bis auf das GaAs-Substrat weggea¨tzt. Der Chip ist auf einem
AlN-Wa¨rmespreizer mit Goldzinnlot verbunden und auf einen vergoldeten Kupferblock
gelo¨tet (gelber Hintergrund). Der Kupferblock verbessert die Hantierbarkeit und dient als
Wa¨rmesenke durch seine hohe Wa¨rmekapazita¨t und thermische Leitfa¨higkeit.
Der VCESEL-Chip ist die bestimmende Komponente des gesamten Sys-
tems, da er die Leistung und die Emissionswellenla¨nge des Lasers maßgeblich
vorgibt. Ein Foto eines vereinzelten und montierten VECSELs zeigt Bild 1.7.
Der VECSEL ist ein Oberfla¨chenlaser und besitzt eine sehr große Fla¨che mit
einem Durchmesser von ca. 500µm. Die Fla¨che dient sowohl der Einkopplung
des Pumplasers als auch der Auskopplung des Laserlichtes. Dies bedeutet,
dass der Laserstrahl senkrecht aus dem Chip und damit den Quantum Wells
austritt. Deshalb ist der vertikale U¨berlapp zwischen dem Laser und den
QWs im Chip sehr klein.
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1.4.1 Resonatorspiegel
Ein Laser besteht aus einem versta¨rkenden Medium und aus einem Resona-
tor fu¨r das Laserlicht. Dabei bilden zwei parallel ausgerichtete Spiegel den
einfachsten Typ eines Resonators, den Fabry − P e´rot-Resonator.
Ein großer Vorteil des VECSELs ist es, dass der externe Resonatorspiegel
einfach auszutauschen ist gegen eine Vielzahl von unterschiedlichen Spiegeln
mit unterschiedlicher Transmission TResonator. Dafu¨r mu¨ssen weder der Chip
noch seine Beschichtungen gea¨ndert werden. Dies ist zudem eine wichtige
Analysemethode, die in der vorliegenden Arbeit oft verwendet wird (siehe
dazu z.B. Abschnitt 3.4). Dabei werden Resonatorspiegel verwendet, die ei-
ne Transmission zwischen 6% und fast 0% haben. Die Spiegel haben eine
planare Ru¨ckseite mit Antireflexbeschichtung und eine konkave Vorderseite.
Der Kru¨mmungsradius der verwendeten Spiegel variiert zwischen 25 mm und
100 mm. Es handelt sich dabei um dielektrische Spiegel. Der Reflexionsgrad
der Spiegel wird u¨ber die Art und Anzahl von dielektrischen Schichten ge-
steuert. Fu¨r einen effizienten Laserbetrieb ist eine genaue Positionierung des
Spiegels in Bezug zum Chip notwendig (siehe dazu den Abschnitt 2.1).
Die Leistung, die sich im Resonator in Form von Photonen befindet, ist deut-
lich ho¨her als die Leistung, die durch den Resonatorspiegel ausgekoppelt wird.
Der Faktor ist einfach die Inverse der Transmission des Spiegels, d.h., bei ei-
ner Transmission von 1.2% tritt im Resonator eine 83 Mal so hohe Leistung
wie im Laserstrahl auf. Durch den offenen Resonator beim VECSEL ist diese
Energie im Gegensatz zu einem kantenemittierenden Laser zuga¨nglich. Dies
ermo¨glicht eine Intracavity-Frequenzverdopplung und ero¨ffnet ein gro¨ßeres
Anwendungsfeld.
Distributed Bragg Reflector
Der zweite Resonatorspiegel wird vom einem expitaxtisch gewachsenen dis-
tributed bragg reflector gebildet, der aus 23 AlGaAs/GaAs-Spiegelpaaren be-
steht. An jeder Schicht wird ein Teil des Lichtes nach den Fresnel’schen For-
meln reflektiert. Die reflektierten Strahlen interferieren konstruktiv, wenn
die Schichten eine optische Dicke von einem Viertel der Wellenla¨nge haben.
Licht mit der passenden Wellenla¨nge kann die Struktur nicht durchqueren,
daher entsteht ein hoch reflektiver Reflektor. Der spektrale Bereich, in dem
die Reflexion sehr hoch ist (beinnahe Eins), heißt Stoppband.
Die Reflektivita¨t des Stoppbandes berechnet sich nach Formel 1.35 und 1.36
aus der Arbeit von Sheppard et al. [31]. Die Reflektivita¨t wird bestimmt aus
dem Unterschied der Brechungsindizes n1 und n2 und der Anzahl der Spie-
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gelpaare N . Zusa¨tzlich muss das Substrat ns , auf dem die Spiegel gewachsen
sind, und das Medium mit n0 beru¨cksichtig werden.
R =
n0 (n1 )
N − ns(n2 ))N
n0 (n1 )N + ns(n2 )N
(1.35)









Der hier verwendete Braggspiegel besitzt eine Reflektivita¨t von ca. 99.9%
im VECSEL (siehe dazu Abschnitt 3.5.2 u¨ber die Messung der Braggreflek-
tivita¨t). Das Stoppband ist ca. 140 nm breit und la¨uft von ca. 980 nm bis
1120 nm.
1.5 Resonant Periodic Gain Structure
Der VECSEL besteht aus drei Bereichen, dem AlGaAs/GaAs-Braggspiegel,
der direkt auf dem GaAs-Substrat gewachsen ist. Dem DBR folgt die aktive
Zone bzw. die RPG mit ihren InGaAs-QW eingebettet in GaAs, die GaAsP-
Schicht zur Verspannungskompensation und der GaAs-Pumplichtabsorber.
Oberhalb der aktiven Zone befindet sich eine AlGaAs-Fensterschicht, die
verhindert, dass die Ladungstra¨ger zur Oberfla¨che diffundieren und dort
nicht strahlend rekombinieren. Eine Skizze des Schichtaufbaues mit einer
Aufschlu¨sslung der einzelnen Schichten ist in Bild 1.8 dargestellt. Die Ab-
sorption des Pumplichts in den GaAs-Schichten wird in Kapitel 5 ausfu¨hrlich
diskutiert.
Der Aufbau des Chips lehnt sich an den publizierten Vorschlag von Tropper
und Hoogland [5] an. Die Schichtfolge wurde an die spezifischen Anforderun-
gen, die ein frequenzverdoppelter gru¨ner Laser fu¨r mobile Projektoren stellt,
angepasst. Dazu wurde speziell die Anzahl der QWs vera¨ndert. Das Band-
diagramm des Tropper-Hoogland-VECSELs ist in Bild 1.9 angegeben.
Nach der theoretischen Analyse von He et al. [32] liegt die optimale An-
zahl an QWs fu¨r eine Auskopplung von 2% bei 5 QWs. Eine ho¨here Anzahl
an QWs reduziert die optische Effizienz durch eine ho¨here Laserschwelle bei
der Auskopplung von 2%. Nach Zhang et al. [33] ist es optimal, wenn die
QWs 8-10 nm dick und von GaAsP-Schichten zur Erho¨hung der Barrieren
umgeben sind.
Die Versta¨rkung des Lichtes erfolgt in der aktiven Zone eines Lasers. Bei
einem kantenemittierenden Laser ist dies meist ein QW, welcher den Reso-






















Bild 1.8: Aufbau des VECSEL-Chips: Braggspiegel, aktive Zone und Antireflexbeschich-
tung. Durch die Positionierung der QWs in den Maxima der stehenden Laserwelle wird
die QW-Emission resonant versta¨rkt.
stehenden Laserwellen im Resonator nicht konstant ist, sondern proportional
zu sin2(2 · x · pi/λ). Das bedeutet aber auch, dass regelma¨ßig bei allen λ
2
die
Intensita¨t der Welle auf null fa¨llt. In diesem Bereich ist auch die Versta¨rkung
des Lichtes gleich null, ungeachtet der Ladungstra¨gerkonzentration in dem
QW, siehe Gleichung eq:Rate3. Da die Intensita¨t proportional zur spektralen
Strahlungsenergiedichte U ist. Zwischen den Minima ist die Intensita¨t und
damit die Versta¨rkung maximal.
Daher kann der QW theoretisch auf die Bereiche reduziert werden, wo die
Versta¨rkung maximal ist. Dies ist jedoch praktisch nicht realisierbar, da der
QW nicht entsprechend hergestellt werden kann, aber es ist mo¨glich, mehrere
QW parallel im Abstand von λ
2
zu wachsen. Dies ist das Grundprinzip des
Aufbaus der aktiven Zone eines VECSELs. In der Skizze 1.10 wird dieses
Prinzip verdeutlicht.
Jedoch sind die QWs mit wenigen Nanometern zu schmal, um das Ma-
ximum der stehenden Welle vollsta¨ndig auszunutzen, wobei dies fu¨r ku¨rzere
Wellenla¨ngen ein kleineres Problem darstellt als fu¨r 1050n˙m. Von Vorteil
ist die sta¨rkere Konzentration der Ladungstra¨ger im Bereich des Maximums
der stehenden Welle. Um das Maximum in seiner vollen Breite auszunutzen,
platzieren einige Arbeitsgruppen mehrere QWs in ein Maximum, wie z.B.
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Bild 1.9: Banddiagramm des 1030-nm-VECSEL-Designs von Tropper und Hoogland aus
[5].
Lindberg et al., die pro Maximum vier QWs platzieren [34]. In dem hier un-
tersuchten Design ist es aber nur ein QW pro Maximum.
Dies ist kein Nachteil, da es zusa¨tzlich zu einer resonanten Versta¨rkung des
Lichtes kommt. Daher wird eine solche Struktur auch als resonant perodic
gain structure bezeichnet, kurz RPG. Diese ist in den Arbeiten von Raja et
al. [35] und Tropper et al. [5] detailliert beschrieben.
Die QWs lassen sich in einem einfachen Ansatz als Punktquellen beschrei-
ben, deren koha¨rente Emission miteinander konstruktiv interferiert. Die Wel-
lenla¨nge, bei der diese konstruktive Interferenz auftritt, wird durch den Ab-
stand der periodisch angeordneten QWs vorgegeben. Fu¨r andere Wellenla¨ngen
kommt es zu einer destruktiven Interferenz. Dies fu¨hrt zu einer Verbesserung
der QW-Versta¨rkung, was in Bild 1.11 aus [35] dargestellt ist. Dort ist die
berechnete Gesamtversta¨rkung fu¨r 15, 30 und 60 Quantum Wells aufgetra-
gen, die Versta¨rkung eines einzelnen QW ist normiert auf eins. Das Spektrum
der optischen Versta¨rkung zeigt bei der Zielwellenla¨nge, in diesem Beispiel
825 nm, einen klaren Peak. Dieser wird mit mehr QWs sta¨rker ausgepra¨gt,
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Bild 1.10: Die Intensita¨t der stehenden Welle im Resonator ist proportional zu sin2(2 ·
x ·pi/λ). Wird dies auf einen QW u¨bertragen, ergeben sich regelma¨ßige Abschnitte, wo die
Intensita¨t und damit die Versta¨rkung null ist. In einem parallelen QW-System, wie beim
RPG des VECSELs, ko¨nnen diese toten Versta¨rkungsgebiete ausgespart werden.
d.h., die Breite des Peaks, genauer FWHM (full width at half maxium ), redu-
ziert sich. Abseits des Peaks pendelt die Versta¨rkung in dieser Normierung
um die Ha¨lfte der QW-Anzahl. Dies entspricht dem Wert, der fu¨r konti-
nuierliche QWs, also nicht resonant, erwartet wird. Damit kann durch die
resonante Anordnung der QWs die Versta¨rkung in diesem Beispiel um den
Faktor 2 versta¨rkt werden. Der Faktor 2 la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass bei
einem durchgehenden QW die gemittelte Feldsta¨rke der stehenden Welle bei
D0/2 liegt. Fu¨r die resonante Positionierung der QWs in den Maxima des
stehenden Feldes liegt die Feldsta¨rke bei D0.
Daher muss zwischen der QW-Versta¨rkung und der Gesamtversta¨rkung
unterschieden werden, da die Gesamtversta¨rkung der aktiven Zone sich nicht
einfach additive aus der Versta¨rkung der einzelne QWs zusammensetzt. Letz-
terer ist infolge der RPG keine Materialkonstante und gibt nur geringe Aus-
kunft u¨ber die Materialqualita¨t.
Die Sta¨rke der Resonanz wird auch dadurch versta¨rkt, dass sich die RPG in
einem Resonator befindet und mit der stehenden Welle in diesem in Wechsel-
wirkung steht. Je niedriger die Auskopplung des Resonators ist, desto ho¨her
ist Feldsta¨rke in diesem, desto mehr Photonen sind im Resonator. Die fu¨hrt
dazu das die Resonanz sta¨rker und scha¨rfer wird, da die Photonen die RPG
o¨fters durchqueren mu¨ssen und dies u¨ber die konstruktive Interferenz sta¨rker
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Bild 1.11: Berechnetes relatives Spektrum der optischen Versta¨rkung fu¨r 15, 30 und 60
Quantum Wells, die Versta¨rkung eines einzeln QW ist normiert auf eins. Mit steigender
Anzahl der QWs bildet sich eine scharfe Resonanz in der Versta¨rkung aus, in diesem
Beispiel bei 825 nm. Das Bild stammt aus der Arbeit von Raja et al. [35]
gefiltert werden.
Die Sta¨rke der Versta¨rkung bzw. die Qualita¨t der RPG ha¨ngt von vielen
Faktoren ab, unter anderem von der Wellenla¨nge, der Temperatur sowie der
Anzahl und Position der QWs. Eine ausfu¨hrlichere Betrachtung und Mes-
sung erfolgt in Kapitel 6.
Durch die Wahl des Abstandes der QWs kann die Emissionswellenla¨nge be-
einflusst werden, da mit der Resonanz auch das Maximum der Versta¨rkung
verschoben wird. Dies ist ein zusa¨tzlicher Freiheitsgrad im Design, der jedoch
durch die QW-Versta¨rkung beschra¨nkt wird.
Die VECSEL in dieser Arbeit haben eine Zielwellenla¨nge von ca. 1060 nm (im
Vakuum), was frequenzverdoppelt 530 nm ergibt. Die Festlegung der Zielwel-
lenla¨nge legt den Abstand der QWs auf ein Vielfaches der halben Wellenla¨nge
(in GaAs) ca. 150 nm fest. Der VECSEL bzw. die PRP ist nicht im Wel-
lenla¨ngenbereich oder auf ein Materialsystem eingeschra¨nkt, und es wurden
eine Vielzahl von erreichten Wellenla¨ngen publiziert, unter anderem vom Ha-
ring et al., Jacquemet et al. Hopkins et al, Fallahi et al und Schwarzba¨ck et
al. [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 7]
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1.5.1 Temperaturabha¨ngigkeit der RPG
Die Resonant Periodic Gain Structure reagiert sehr empfindlich auf eine
A¨nderung der Chiptemperatur. Mit steigender Temperatur wird sowohl die
Bandkante des InGaAs langwelliger als auch der optische Abstand der QWs
untereinander gro¨ßer, neben der thermischen Ausdehnung wird auch der Bre-
chungsindex mit steigender Temperatur niedriger. Beide Effekte fu¨hren zu
einer la¨ngerwelligen Emission, jedoch sind die Effekte unterschiedlich stark.
Die Emission der QWs verschiebt sich mit der Bandlu¨cke der QWs mit ca.
0.3 nm
K
, wa¨hrend der optische Abstand der QWs unter Beru¨cksichtigung der
gea¨nderten Wellenla¨nge sich nur mit 0.09 nm
K
verschiebt. Daraus folgt, dass
die Emission der QWs und die RPG nur bei einer bestimmten Tempera-
tur aufeinander abgestimmt sind, dh. die Emission der QWs trifft exakt die
Resonanz der periodischen Anordnung der QWs. Fu¨r die in dieser Arbeit
untersuchten Chips wurden 40◦C als Zielbereich gewa¨hlt. Der Verlauf der
beiden Effekte ist in Graph 1.12 aufgetragen. Der Graph stellt den theo-
retischen Verlauf der Verstimmung da: Bei einer zu hohen oder zu tiefen
Temperatur ist der VECSEL verstimmt, das heißt, der Abstand zwischen
der RPG-Resonanz und der QW-Emission ist zu groß, was die Effizienz und
die optische Versta¨rkung des VECSELs reduziert.
Ist die optimale Temperatur zu niedrig, steigt die Verstimmung im Laser-
betrieb zu stark an und die optische Effizienz sinkt u¨berprooptional stark,
was ein thermisches U¨berollen bei niedrigen Pumpleistungen versucht. Fa¨llt
die optimale Temperatur (bei der die Emission und die Resonanz zusammen-
fallen) zu hoch aus, ist die Verstimmung bei zu niedrigen Temperaturen zu
hoch. Dies verursacht eine zu hohe Laserschwelle durch die reduzierte opti-
sche Versta¨rkung bei niedrigen Temperaturen bzw. Pumpleistungen.
Da der VECSEL aufgrund der Verluste im Betrieb eine immer ho¨here Tempe-
ratur erreicht, wird er sich zwangsla¨ufig verstimmen und damit ineffizienter
werden, was zum thermischen U¨berrollen des VECSELs beitra¨gt. Diese kri-
tische Verstimmung wird vom Chipdesign durch die Zielwellenla¨nge bzw. die
Wahl des Abstandes vorgegeben. Die optische Effizienz und das U¨berrollen
des VECSELs ha¨ngen dabei sehr stark von der Verstimmung bzw. von der
Emissionswellenla¨nge des VECSEL-Chips ab. Die Verschiebung der Laser-




, wird aber sta¨rker von dem
kurzwelligeren Anteil bestimmt.
1.5.2 Antireflexbeschichtung
Der Chip besitzt zusa¨tzlich eine Antireflexbeschichtung (AR), welche sowohl
die Reflexion des Pumplichtes bei 808 nm als auch die Reflexion der Emis-
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 t h e r m i s c h e  A u s d e h n u n g V e r s c h i e b u n g  B a n d k a n t e
Bild 1.12: Durch die Erwa¨rmung vergro¨ßert sich der optische Abstand zwischen den QWs
einmal durch die Wa¨rmeausdehnung mit α∆T , wobei α der Wa¨rmeausdehnungskoeffizient
ist, am sta¨rksten durch die Vera¨nderung des effektiven Brechungsindex, durch die
Vera¨nderung des Brechungsindex selbst und durch dessen Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit.
Gleichzeitig verschiebt sich auch die Emission der QW. Diese Verschiebung erfolgt aber mit
ca. 0.3 nmK fu¨r die Bandkante und ca. 0.09
nm
K durch die Zunahme des optischen Abstandes
unterschiedlich stark. Damit gibt es nur einen kleinen Temperaturbereich um 40◦C, in
dem der VECSEL optimal eingestellt ist.
sionswellenla¨nge bei 1050 nm minimiert. Die Lambda-Viertel-Schicht, wel-
che die AR bildet, besteht aus Siliziumnitrid. Fu¨r die Pumpwellenla¨nge von
808 nm unter einem Einfallwinkel von 45◦ besitzt die Beschichtung eine Re-
flektivita¨t von 3.6%.
Die Auskopplung des Laserlichtes aus dem Halbleiterchip in den externen
Resonator wird dadurch begu¨nstigt, dass die Beschichtung auch die Reflekti-
vita¨t bei 1050 nm reduziert. Die Reflektivita¨t hat auch einen starken Einfluss
auf die RPG und die optische Versta¨rkung. Je ho¨her die Reflektivita¨t bei
1050 nm ist, desto mehr Laserphotonen sind im Chip, was die Resonanz mit
der RPG versta¨rkt, siehe dazu die Abschnitte 4.2 und 7.1.
1.6 Pumplaser
Das optische Pumpen hat den Vorteil, dass auf eine Dotierung des Chips ver-
zichtet werden kann, womit die internen optischen Verluste minimiert sind.
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Der VECSEL wird in der Regel optisch mit einem temperaturstabilisierten
808-nm-Diodenlaser gepumpt, der eine Ausgangsleistung von bis zu 4 Watt
besitzt. Die Wahl der Wellenla¨nge des Pumplasers hat einen starken Einfluss
auf die Leistung des VECSELs, eine ausfu¨hrliche Diskussion der Absorption
der Pumpwellenla¨nge erfolgt in Kapitel 6.
Der Strahl des Pumplasers wird u¨ber eine Faser und eine Faseroptik auf
den Chip fokussiert, wo die Pumpleistung absorbiert wird. Der Pumplaser
trifft unter einem Winkel von 45◦ auf den Chip, daher ist der Spot ellip-
tisch verzerrt. Durch die Verwendung von verschiedenen Faseroptiken ko¨nnen
Pumpspots realisiert werden, die unterschiedliche Durchmesser haben. Der
Standarddurchmesser des Spots betra¨gt 100µm · 140µm. Mit dem verwende-
ten Pumplaser ergeben sich dann eine Leistungsdichte (Pumpleistung geteilt
durch Spotfla¨che) von u¨ber 40kW/cm2. Durch eine Variation des Durchmes-
sers des Pumpspots kann die Fokussierung manipuliert werden, was letztlich
die Laserschwelle und die maximale Ausgangsleistung des VECSELs mit be-
stimmt (siehe dazu Abschnitt 3.9).
1.7 Simulationen
Fu¨r ein tieferes Versta¨ndnis des VECSELs sind neben Messungen auch theo-
retische Simulationen des Systems hilfreich. Die in dieser Arbeit verwendete
Simulation setzte sich aus mehreren Schritten zusammen. Als Erstes wird
u¨ber eine Transfermatrixmethode die Intensita¨tsverteilung des elektrischen
Feldes im Chip berechnet. Diese Methode wird unter anderem von A. Trop-
per und S. Hoogland in [5] und im Buch von Colo¨dren [28] beschrieben.
Der VECSEL Chip ist ein Multilayersystem, das sich aus u¨ber 60 einzelnen
Schichten mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften (Brechungsindex,
Absorptionskoeffizient) zusammensetzt. An jeder dieser Grenzfla¨chen wird
das durchquerende Licht jeder Wellenla¨nge teilweise reflektiert, woraus Re-
sonanzeffekte folgen ko¨nnen. Die stehende Welle innerhalb des Resonators
besteht aus Anteilen, die entgegengesetzte Richtungen propagieren. Da der
VECSEL eine eindimensionale Struktur reduziert sich die Ausbreitung der
Welle in der z-Richtung. Das elektrische Feld setzt sich aus zwei Komponen-
ten zusammen E = Ere
ikz + Ele
−ikz. Nach den Maxwellgleichungen muss
an einer Grenzfla¨che sowohl das elektrische Feld aus auch dessen Ableitung
stetig sein.
Zur Berechnung des stehenden Feldes aber auch der Absorption der Pump-
wellenla¨nge wird die Transfermatix-Methode verwendet, siehe auch die Ar-
beit von Katsidis et al. [43].
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Die Transfermatrix M (d : n) hat dabei die folgende Form, Gleichung 1.37.
Jede Schicht der Dicke dn wird dabei durch eine eigene Transfer-Matrix be-




cos(k · dn) sin(k·dn)k−k · sin(k · dn) cos(k · dn)
)
(1.37)
Die Propagierung der Welle durch einen Multilayer der Dicke L wird nach













Aus dem Verha¨ltnis von (D(L)/D(0 ))2 folgt die Gesamtabsorption des Lich-
tes im VECSEL bzw. aus (D(dn+1 )/D(dn))
2 die Absorption in den einzelnen
Schichten. Aus der Absorption des Pumplichtes in den GaAs Barrieren wird
die Ladungstra¨gerdichte in den QWs bestimmt. Dabei wird ein Einfangs-
querschnitt fu¨r die QWs ηquant verwendet, der kleiner eins ist. Dieser Quer-
schnitt quantifiziert auch die Ladungstra¨gerverluste außerhalb der QWs. Die
Versta¨rkung des Lichtes in den Quantum Wells, die QW-Versta¨rkung, in
Abha¨ngigkeit von der Ladungstra¨gerkonzentration und der Temperatur wur-
de von Thra¨nhardt et al. speziell fu¨r Osram berechnet; das verwendete 8-
Band-kp-Modell wird in den Arbeiten von Thra¨nhardt et al. [44], Hader et
al. [45] und Bu¨ckers et al. [46] genauer beschrieben. Mit der QW-Versta¨rkung
und der berechneten Intensita¨tsverteilung la¨sst sich die Gesamtversta¨rkung
des Chips berechnen, woraus sich die Emissionswellenla¨ngen bestimmen las-
sen.
In die Berechnung der Ausgangsleistung des VECSELs fließt noch die
Temperatur des Chips, die Transmission der Resonatorspiegel und der Durch-
messer des Pumpspots, der die Ladungstra¨gerdichte bestimmt, ein. Auch
werden die optischen Verluste 1− Tloss und der thermische Widerstand RTH
beru¨cksichtigt. Diese Werte werden aus den gemessenen Parametern (Laser-
schwelle, U¨berrollpunkt etc...) des VECSELs abgeleitet.
Die Bestimmung der Ausgangsleistung erfolgt dabei rekursiv. Zuerst wird
aus der gegebenen Pumpleistung die Ladungstra¨gerdichte in den QWs und
daraus die Versta¨rkung des Lichtes bestimmt. Dies ergibt mit den optischen
Verlusten die Energie im Resonator und daraus u¨ber die Transmission des Re-
sonatorspiegels die Auskopplung, d.h. die Leistung des Laserstrahls. Da nur
ein Teil der im Chip absorbierten Pumpleistung im Form von Laserstrahlung
ausgekoppelt wird, erho¨ht sich die Temperatur des Chips. Die Berechnung
wird rekursiv mit der gea¨nderten Temperatur durchgefu¨hrt, bis sich stabile
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Bild 1.13: Simulierte Performance und Emissionswellenla¨nge u¨ber die Pumpleistung.
Bild 1.14: Berechnung der Chiptemperatur und Elektronendichte u¨ber die Pumpleistung.
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Parameter eingestellt haben.
Eine so berechnete Kennlinie ist in Bild 1.13 gezeigt. Neben der Ausgangs-
leistung werden auch die Chiptemperatur und die Ladungstra¨gerdichte in
den QWs berechnet (siehe Bild 1.14). Die Ladungstra¨gerdichte steigt dabei
stark mit der Pumpleistung an, da nur die Versta¨rkung fixiert und die not-
wendige Ladungstra¨gerdichte wegen der ho¨heren Chiptemperatur ansteigt.
Der Laserbetrieb bricht zusammen, da die Ladungstra¨gerdichte nicht belie-
big gesteigert werden kann.
Aus den Simulationen la¨sst sich abscha¨tzen, wie sich Vera¨nderungen der Pa-
rameter auf die Charakteristika des VECSELs auswirken, z.B. eine Reduktion
des thermischen Widerstandes oder eine Vera¨nderung des Pumpspots. Des
Weiteren sind die Berechnungen ein gutes Hilfsmittel, um interne Vorga¨nge
abzuscha¨tzen, wie die Absorption des Pumplichtes, was im Zentrum des Ka-
pitels 5 steht. Hilfreich ist die Simulation auch fu¨r das Versta¨ndnis der op-
tischen Versta¨rkung des VECSELs, (siehe Kapitel 6). Der Vergleich mit den
Messwerten deutet an, dass die Simulation die optische Versta¨rkung zu op-
timistisch angibt.
1.7.1 Simulation der optischen Versta¨rkung
Neben Messungen der optischen Versta¨rkung sind fu¨r ein tieferes Versta¨ndnis
des VECSELs auch theoretische Berechnungen hilfreich. Die Versta¨rkung des
Lichtes in den Quantum Wells, d.h. die QW-Versta¨rkung, in Abha¨ngigkeit
der Ladungstra¨ger wurde an der Universita¨t Marburg von Thra¨nhardt et
al. speziell fu¨r Osram berechnet. Nach dieser Berechnung ko¨nnen fu¨r eine
Emissionswellenla¨nge von 1050 nm Versta¨rkungen in Abha¨ngigkeit von der
Temperatur von 6% bis 10% erzielt werden (siehe Graph 1.15). Die Wel-
lenla¨ngenabha¨ngigkeit bei einer Elektronendichte von 2,75 ·1018/m3 zeigt
1.16. Eine Elektronendichte von 2,75·1018/m3 wird in etwa bei einer Pump-
leistung von 250 mW mit dem Standarddurchmesser des Pumpspots erzielt.
Fu¨r Wellenla¨ngen unterhalb von 1010 nm und oberhalb von 1090 nm bricht
die optische Versta¨rkung stark ein, da das Reflexionsband des Braggspie-
gels nur von ca. 1010 bis ca. 1090 nm verla¨uft. Um 1050 nm existiert ein
gaußfo¨rmiger Peak der optischen Versta¨rkung mit einer Breite von ca. 15 nm.
Dieser Peak verschiebt sich mit steigender Temperatur durch die Verschie-
bung der QW-Versta¨rkung um 0.3nm/K und die Zunahme des optischen
Abstandes um 0.09nm/K ins Langwellige. Durch die steigende Temperatur
vera¨ndert sich die Besetzung der Ba¨nder in den QWs, die Elektronen errei-
chen eine ho¨here Energie daher ko¨nnen mehr Ladungstra¨ger die Barriere der
QWs u¨berwinden und aus diesen entkommen.
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Bild 1.15: Simulierte optische Versta¨rkung fu¨r 1050 nm u¨ber die Elektronendichte fu¨r
20◦C bis 100◦C.
Bild 1.16: Simulierte optische Versta¨rkung fu¨r verschiedene Temperaturen u¨ber die Emis-
sionswellenla¨nge bei einer Elektronendichte von 2,75·1018/cm3.
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Dieses Verhalten reduziert, bei gegebener Pumpleistung, die erzeugte La-
dungstra¨gerdichte und damit die optische Versta¨rkung.
Die berechneten maximalen Werte der optischen Versta¨rkung sind fu¨r hohe
Ladungstra¨gerdichten deutlich ho¨her als die ca. 3%, die nach der Variation
der Transmission des Resonatorspiegels im Abschnitt 3.4 zu erwarten sind.
Experimentell konnten so hohe Werte auch nicht im Pulsbetrieb gemessen
werden. Der Grund fu¨r diese Abweichung liegt in der zu optimistische d.h
der zu hohen QW-Versta¨rkung, auf dem die Simulation basiert.
1.8 Herstellung
Die in dieser Arbeit untersuchten Halbleiterbauelemente sind die Hauptbe-
standteile des VECSELs, die wiederum die Basis des frequenzverdoppelten
gru¨nen Lasers bilden. Diese Lasermodule werden in mobilen Laserprojekto-
ren als Quellen fu¨r den Gru¨nanteil verwendet. Die Herstellung der Chips und
der Lasermodule erfolgt bei Osram Opto Semiconductors GmbH.
1.8.1 Epitaxie
Die untersuchten VECSEL-Chips werden mittels metallorganischer Gaspha-
senepitaxie, engl. metal organic vapor phase epitaxy, kurz MOVPE, herge-
stellt. Der VECSEL besteht aus einer Abfolge von Schichten, die sich aus
bina¨ren und terna¨ren III-V-Halbleitern zusammensetzen. Ausgangspunkt fu¨r
das Wachstum der VECSEL ist ein 4-Zoll-GaAs-Substrat. In einem MOVPE-
Reaktor werden u¨ber das beheizte Substrat gasfo¨rmige Metallorganika gelei-
tet. Die Moleku¨le zerfallen infolge der hohen Temperatur des Wafers auf
oder in der Na¨he der Oberfla¨che in ihre atomaren Bestandteile. Die Atome
lagern sich auf der Kristalloberfla¨che ab und werden dort in den Kristall ein-
gebaut. Die Dicke und die Zusammensetzung der einzelnen Schichten wird
durch eine Regulierung der Gasflu¨sse, der Temperatur und der Dru¨cke einge-
stellt. Als metallorganische Quellen dienen Trimethylindium, Trimethylgal-
lium und -aluminium. Monophosphan und Arsenwasserstoff sind die Quel-
len fu¨r Arsen und Phosphor. Die Skizze eines MOVPE-Reaktors zeigt Bild
1.17. Das Wachstum des VECSELs beginnt mit dem AlGaAs-Braggspiegel
auf dem Substrat. Anschließend folgt das Wachstum der aktiven Zone, die
aus InGaAs-QWs und GaAs-Barrieren besteht, welche die Resonant Perio-
dic Gain Structure (RPG) bilden. Diese besteht aus den InGaAs-QWs, die
durch GaAs-Absorber voneinander getrennt werden. Es ist dabei darauf zu
achten, dass der Abstand der QWs untereinander exakt ein Vielfaches der
halben Zielwellenla¨nge betra¨gt, um eine konstruktive Interferenz der QWs-
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Bild 1.17: Skizze eines metallorganischen Gasphasenepitaxiereaktors, in dem u¨ber ein be-
heiztes Substrat gasfo¨rmige Metallorganika geleitet werden, die sich als kristalline Schicht
auf dem Substrat abscheiden. Das Wachstum wird u¨ber die Temperatur und den Gasdruck
gesteuert. Die Gasflu¨sse werden u¨ber MFCs (engl. Mass Flow Controller) gesteuert.
Emissionen zu ermo¨glichen, was eine sehr genau Steuerung des Wachstums
no¨tig macht. Aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten der eingesetz-
ten Materialien GaAs sowie InGaAs kommt es zu einer mechanischen Ver-
spannung der Schichten. Durch die InGaAs Quantum Wells wird der Chip
kompressiv verspannt, die Gesamtverspannung des Chips wird mit GaAsP-
Schichten, die eine tensile Verspannung verursachen, ausgeglichen.
1.8.2 Chiptechnologie
Auf dem Wafer wird durch Lithografie und anschließende A¨tzung eine Mesa
mit einem Durchmesser von 500µm hergestellt, wodurch der 4-Zoll-Wafer in
einzelne Chips aufgeteilt wird. Insgesamt ergibt dies ca. 22.000 Chips pro Wa-
fer. Im na¨chsten Schritt wird eine Antireflexbeschichtung aus einer Lambda-
Viertel-Schicht Siliziumnitrid fu¨r die Emissionswellenla¨nge (1050 nm) auf den
Wafer aufgebracht. Zusa¨tzlich wird der Chip mit einer Metall- apparatur aus-
gestattet, die den Chip passiviert und vor mechanischen Belastungen schu¨tzt.
Dadurch wird die aktive Fla¨che des Chips eingeschra¨nkt, was ho¨here Moden
unterdru¨ckt, da diese eine gro¨ßere Fla¨che einnehmen wu¨rden. Anschließend
wird das GaAs-Substrat gedu¨nnt, um den thermischen Widerstand zu sen-
ken, und die Ru¨ckseite metallisiert, um eine lo¨tbare Fla¨che zu erhalten. Ein
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Chipquerschnitt ist in Bild 1.18 skizziert. U¨ber Lasertrennung werden die





Bild 1.18: Skizze der fertig prozessierten, vereinzelten Chips mit Antireflexbeschichtung
und Metallisierungen.
1.8.3 Gru¨nmodul
Das Lasermodul, welches von Osram Opto Semiconductors aufgebaut wird,
besteht aus dem eigentlichen VECSEL-Chip sowie weiteren Komponenten
(Pumplaser, nichtlinearer Kristall, Wellenla¨ngenfilter, Laseroptiken, Heizer).
Die einzelnen Komponenten werden auf eine Siliziumplatte aufgebracht. Eine
schematische Zeichnung des Aufbaus mit eingezeichneten Strahlenga¨ngen ist
in Bild 1.19 gezeigt. Außerdem muss das Gru¨nmodul fu¨r Anwendungen im
Picoprojektorbereich entsprechend klein sein, ein Gro¨ßenvergleich des Mo-
duls mit seinen 0.36 cm3 zeigt das Bild 1.20 aus [47]. Der gro¨ßte Unterschied
zwischen dem Modul und dem Standardaufbau ist, dass der Resonator des
Moduls gefaltet ist. Die Faltung des Resonators ermo¨glicht einen kompak-
teren Aufbau, beno¨tigt allerdings zwei Spiegel, einen Auskoppelspiegel und
einen planare Resonatorspiegel, welche beide hochreflektiv fu¨r die Emissions-
wellenla¨nge von 1060 nm sind. Der Auskoppelspiegel ist transparent fu¨r Gru¨n
(530 nm), der planare Resonatorspiegel ist hingegen hochreflektiv fu¨r Gru¨n.
Im nichtlinearen Kristall des Moduls entstehen zwei gegenla¨ufige gru¨ne Laser-
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strahlen, wobei durch die Reflexion am planaren Resonatorspiegel beide wie-
der zusammenfallen und ausgekoppelt werden ko¨nnen. Ohne die zusa¨tzliche
Reflexion am dritten Spiegel (z.B. fu¨r einen linearen Resonator) wu¨rde ein
Teil der gru¨nen Emission im Halbleiterchip absorbiert werden. Neben dem
Ansatz von Hoefer et. al. [47] und Lindberg et al.[48]) werden auch weitere
a¨hnliche Ansa¨tze verfolgt [49, 50, 51, 52]. Mit dem VECSEL ko¨nnen auch
andere Wellenlagenbereiche abgedeckt werden. Ein blauer Laser wurde von
Kim et al. [53] realisiert, ein gelber von Fallahi et al. [42], ein orangefarbener
von Gerster et al. [54] und ein roter von Schwarzba¨ck et al. [7]. Insofern wa¨re
es mo¨glich, einen Laserprojektor vollsta¨ndig auf der Basis von VECSEL zu
bauen.
Bild 1.19: Skizze des Gru¨nmoduls mit
den eingezeichneten Strahlenga¨ngen fu¨r
das Pumplicht (rot), der VECSEL-
Emission (orange) und dem konvertier-
ten Gru¨n (gru¨n).
Bild 1.20: Gro¨ßenvergleich des
Gru¨nmoduls, aus [47].
1.8.4 Frequenzverdopplung
Das Ziel des Projektes, in dessen Rahmen diese Arbeit durchgefu¨hrt wurde,
ist die Entwicklung eines gru¨nen (530 nm) Lasers fu¨r mobile Projektoren.
Dazu muss die infrarote Laseremission umgewandelt werden. Dies erfolgt
durch Frequenzverdopplung u¨ber einen nichtlinearen optischen Kristall. Im
Gru¨nmodul von Osram wird ein periodisch gepolter Lithium-Niobat-Kristall
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(ppLN)verwendet, da dieser eine sehr hohe Umwandlungseffizienz besitzt.
Die Frequenzverdopplung basiert auf der Polarisation eines Mediums durch
das elektrische Feld E des Lichtes. In Gleichung 1.39 ist die Abha¨ngigkeit der
Polarisation vom elektrischen Feld D mit einer Reihenentwicklung angeben,
mit der Vakuum-Dielektrizita¨tskonstante 0 und den Tensoren der dielektri-
schen Suszeptibilita¨t χi. Fu¨r optisch isotrope Medien ist die Suszeptibilita¨t
ein Skalar.
P = 0χ · D + 0χ2 · D2 + 0χ3 · D3 + .... (1.39)
Fu¨r ein zeitlich vera¨nderliches elektrisches Feld D = D0 ·sin(ωt) folgt aus
Formel 1.39 nach trigometrischen Umformungen Formel 1.40.







Diese Formel 1.40 entha¨lt nun auch einen quadratischen Term, der zu
cos(2ωt) proportional ist, was eine harmonische Welle mit der doppelten
Frequenz erzeugt. Fu¨r isotrope Materialien ist jedoch aus Symmetriegru¨nden
χ2 = 0. Zur Generierung einer zweiten harmonischen Welle werden deshalb
optisch anisotrope Materialien beno¨tigt, die kein Inversionszentrum haben.
Wegen der Dispersion besitzen das einfallende Licht und die zweite harmo-
nische Welle unterschiedliche Brechungsindizes. Beide Wellen laufen daher
mit unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten und interferieren nach einer
Koha¨renzla¨nge lc bei einer Differenz von pi destruktiv. Fu¨r eine effektive Kon-
version muss deshalb der Brechungsindex fu¨r die beiden Frequenzen identisch
sein, wie es bei doppelbrechenden Kristallen mo¨glich ist. Die Realisierung die-
ser Bedingung ha¨ngt von der Wellenla¨nge des eingestrahlten Lichtes, von der
Temperatur des Kristalls und dem Einstrahlwinkel relativ zu den Hauptach-
sen des Kristalls ab.
Fu¨r ferroelektrische Materialien wie beispielsweise Lithiumniobat hat sich die
sogenannte Quasi-Phasenanpassung etabliert. Dabei wird im Abstand von
einer Koha¨renzla¨nge das Vorzeichen der nichtlinearen Suszeptibilita¨t zwei-
ter Ordnung χ2 gewechselt, indem die optische Achse des Kristalls gedreht
wird, was den Kristall invertiert (siehe dazu auch Amstrong et al. [55]). Das
Umpolen der nichtlinearen Suszeptibilita¨t wird durch die Umkehr der Spon-
tanpolarisierung, d.h. die Umkehr der Kristallachse, erreicht. Dazu wird ein
elektrisches Feld oberhalb der Koerzitivfeldsta¨rke Ec und entgegen der Pola-
risationsrichtung angelegt [56]. Fu¨r Lithiumniobat liegt die Feldsta¨rke nach
der Arbeit von Yamada et al. [57] bei ca. 21 kV/mm.
Die Effizienz der Konversion ist proportional zur La¨nge L des Kristalls,
der Kopplungskoeffizienten K des Kristalls sowie quadratisch zur Intensita¨t
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bzw. zur einfallenden (Infrarot-)Leistung:
Igruen = K · L · I 2IR (1.41)
Wegen der quadratischen Abha¨ngigkeit von der Intensita¨t der Infrarotstrah-
lung ist es vorteilhaft, den Kristall innerhalb des Resonators in der Strahl-
taille zu platzieren, da eine bis zu 100 Mal ho¨here Infrarotleistung als im
eigentlichen Laserstrahl vorliegt. Dazu wird der Kristall vom Laser zwei-
fach passiert. Durch den Intracavity-Einsatz la¨sst sich daher die Konversion
bei gleichzeitiger Verwendung von ku¨rzeren und damit billigeren Kristallen
verbessern. Der Intracavity-Kristall erha¨lt wegen der hohen Leistung eine
Antireflexbeschichtung, weil sonst die Verluste stark ansteigen.
Alternativ kann der nichtlineare Kristall außerhalb des Resonators aufge-
baut werden, was die optischen Verluste des Lasers verringert. Wegen der
geringeren Leistung wird aber im einfachen Durchgang die Effizienz deutlich






Zur Vermessung der Eigenschaften des Lasers wurden Messpla¨tze verwendet,
die sehr flexibel aufgebaut sind und einen einfachen Austausch der Kom-
ponenten ermo¨glichen. Der Schwerpunkt der Messungen liegt dabei auf den
Eigenschaften des VECSEL-Chips, unter anderem auf dem Einfluss der Tem-
peratur auf den Chip.
2.1 Lasermessplatz
Der Laboraufbau zur Messung der Leistungsparameter des Lasers mit allen
Komponenten des VECSELs sowie des Messplatzes ist in einem Foto (Bild
2.1) festgehalten.
Der externe Spiegel befindet sich in einer Halterung auf einem xyz-Tisch;
damit kann z.B. die Resonatorla¨nge leicht variiert werden. Der Chip wird
auf einer Halterung festgeklemmt, die mit einem wassergeku¨hlten Peltier-
element ausgestattet ist. Die Halterung la¨sst sich ebenfalls mit einem xyz-
Tisch verschieben. Wegen der Gro¨ße des Messaufbaus wurde auf eine Stick-
stoffspu¨lung verzichtet, daher ko¨nnen bei den Messungen nur Temperaturen
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Bild 2.1: Foto des Messaufbaus, der zur Charakterisierung der VECSEL-Chips verwen-
det wird. Am linken Rand des Bildes befindet sich der Detektor fu¨r die Vermessung der
Laserleistung, rechts daneben befindet sich auf einem xyz-Tisch der durchsichtige Resona-
torspiegel. Der Resonator entha¨lt einen doppelbrechenden Quarzkristall in einer Halterung,
welche die Emissionswellenla¨nge stabilisiert. Im Hintergrund ist der Pumplaser bzw. die
Optik auf einem weiteren xyz-Tisch erkennbar. Auf dem rechten xyz-Tisch befindet sich
der wassergeku¨hlte Halter fu¨r den VECSEL-Chip, der dort festgeklemmt wird. Zur Justage
des Pumpspots befindet sich oberhalb des Resonators eine Kamera.
oberhalb des Taupunktes von ungefa¨hr 14◦C verwendet werden. Die ho¨chste
mo¨gliche Temperatur ist durch das verwendete Peltierelement vorgegeben
und betra¨gt 80◦C.
In dem optischen Resonator ko¨nnen einfach optische Elemente eingebracht
werden. Standardma¨ßig wird ein doppelbrechender Quarzkristall, engl. bire-
fringent filterkurz BIFI, zur Wellenla¨ngenstabilisierung verwendet, dieser ist
samt Halterung in der Mitte des Bildes zu finden. Die Wellenla¨ngenstabilisie-
rung beim BIFI basiert auf der Ausnutzung der Phasendifferenz zwischen or-
dentlichen und in einen außerordentlichen Strahl, siehe Abschnitt 3.6.1.
Der Diodenlaser, der zum Pumpen des VECSELs dient, ist auf dem Bild nicht
zu sehen, nur die zugeho¨rige metallummantelte Faser und die zugeho¨rige Op-
tik sind zu erkennen. Die Optik befindet sich ebenfalls auf einem xyz-Tisch
und setzt sich aus einer Kollimieroptik und einer Mikrofokussierlinse zusam-
men. Die Gro¨ße und Position des Pumpspots auf dem Chip wird u¨ber eine
Kamera, die sich oberhalb des Aufbaus befindet, u¨berwacht. Fu¨r einen effi-
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Bild 2.2: Bild eines gepumpten VECSELs auf einem Wafer. Neben dem Chip befindet
sich der Ru¨ckreflex der spontanen Emission, welcher durch den Spiegel zuru¨ck auf den
Wafer reflektiert wird.
zienten Laserbetrieb ist es zwingend notwendig, den Resonatorspiegel exakt
auszurichten. Der Spiegel muss so zum Chip ausgerichtet werden, dass der
Spiegel die Emission des Chips auf diesen zuru¨ckreflektiert. Dafu¨r bietet der
Halter des externen Spiegels Verstellmo¨glichkeiten in x-, y- und z-Richtung.
Auch la¨sst sich der Halter um zwei Achsen kippen. Dadurch werden neue
Mo¨glichkeiten wie auch neue Schwierigkeiten ero¨ffnet. Der Grund fu¨r die-
se hohe Genauigkeit ist, dass ein hoher U¨berlapp zwischen Lasermode und
Pumpspot bzw. gepumptem Chipbereich notwendig ist.
Der externe Spiegel reflektiert die spontane Emission des Chips in Form eines
Ru¨ckreflexes zuru¨ck auf den Chip und bestimmt so den U¨berlapp. Bei einer
Fehljustage wird die Versta¨rkung des einfallenden Lichtes verhindert und
es bildet sich keine Lasermode aus. Bild 2.2 zeigt das spontane Leuchten
des gepumpten Chips sowie den Ru¨ckreflex rechts neben dem Chip. Durch
Manipulation des Spiegels kann der Ru¨ckreflex so verschoben werden, dass
er deckungsgleich mit dem Emissionsfleck auf dem Chip ist. Die Gro¨ße des
Ru¨ckreflexes kann dabei u¨ber die Variation der Resonatorla¨nge manipuliert
werden. Der Zusammenhang zwischen Resonatorla¨nge und Modengro¨ße auf
dem Chip und dem Resonatorspiegel ergibt sich u¨ber die Formel 2.1 mit dem
Modendurchmesser w , dem Kru¨mmungsradius ρ, der Resonatorla¨nge L und
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Fu¨r einen Kru¨mmungsradius von ρ = 25mm divergiert der Durchmesser
der Mode auf dem Spiegel bei einer Resonatorla¨nge von 25 mm. Fu¨r die-
se Resonatorla¨nge ist ein optimaler Betrieb des VECSELs ,d.h. ein Betrieb
mit hoher Effizienz, nicht mo¨glich. Fu¨r eine optimale Effizienz des VECSELs
muss der U¨berlapp zwischen Ru¨ckreflex und Emissionsfleck maximal sein.
Dazu sollte der Ru¨ckreflex gro¨ßer gewa¨hlt werden, als der Emissionsfleck da-
mit die gesamte Pumpleistung verwendet werden kann und um einen Betrieb
mit einer gaußfo¨rmigen Grundmode und einer sehr guten Strahlqualita¨t zu
gewa¨hrleisten. Dazu wird eine Resonatorla¨nge kleiner als der Kru¨mmungs-
radius gewa¨hlt,L ≤ ρ. Bei einer optimalen Justage ist der Laserstrahl in der
Bild 2.3: Berechneter Durchmesser der Moden auf dem Spiegel und auf dem Chip fu¨r
einen Kru¨mmungsradius des Spiegels von 25 mm, aufgetragen u¨ber der Resonatorla¨nge.
Grundmode, d.h., das Intensita¨tsprofil des Lasers ist gaußfo¨rmig. Durch Ma-
nipulation des Spiegels ko¨nnen leicht andere Moden realisiert werden, was
in der Regel mit einem Leistungseinbruch einhergeht. Verschiedene Beispiele
fu¨r einstellbare Moden findet sich in den Bildern 2.4 und 2.5. Die einzelnen
52
Moden sind lineare Kombination aus den verschiedenen Eigenmoden des Sys-
tems, wobei die Eigenmoden sich aus einem exponentiellen Anteil und aus
Hermiteschen Polynomen 2.4 zusammensetzen (siehe Formel 2.3, mit w0 als
dem Grunddurchmesser des Laserstrahls).
Em,n(x , y) = E0 exp
[













Die Hermiteschen Polynomen haben die folgende Gestalt:





H1 (x ) = 1 ; H2 (x ) = 2x ; etc.. (2.4)
Bild 2.4: Falschfarbenaufnahme von verschiedenen Moden. Durch Verstellung des Reso-
natorspiegels in x- und y- Richtung entstehen zusa¨tzliche Peaks. Links oben eine Aufnahme
der gaußfo¨rmigen Grundmode E0,0. Daneben E0,1. In der unteren Reihe E0,5 und E1,1,
definiert nach Formel 2.3.
Die gaußfo¨rmige Grundmode E0 ,0 wird mit Erreichen des thermischen
U¨berrollens instabil und macht ho¨heren Moden wie E1 ,1 Platz. Eine A¨nderung
der Mode ist meist mit einer Vera¨nderung der Ausgangsleistung verbunden,
da es zu einer A¨nderung des U¨berlapps zwischen Pumpspot und Emissions-
fleck kommt.
Der VECSEL wird immer so justiert, dass er bis zum U¨berrollen in der
Grundmode la¨uft. Dies sichert die ho¨chstmo¨gliche Strahlqualita¨t und eine
optimale Frequenzkonversion, da die Intensita¨tsverteilung der ho¨heren Mo-
den durch Knoten niedriger ist als bei der Grundmode.
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Bild 2.5: Falschfarbenaufnahmen von verschiedenen Moden, bei der Verla¨ngerung der
Resonatorla¨nge wird der Laserstrahl stark multimodig. Am Stabilta¨tsrand des Lasers la¨sst
sich die genaue Modennummer nicht mehr ermitteln.
2.2 Messplatz zur Bestimmung der Reflexion.
Zur Bestimmung der optischen Versta¨rkung aus der Reflektivita¨t des Chips
in Kapitel 6 und 7 wurde ein Messplatz aufgebaut. Fu¨r die Messungen ist ein
durchstimmbarer Laser notwendig; dieser wird u¨ber ein VECSEL-System mit
einem BIFI als Wellenla¨ngenfilter realisiert. Die Messung basiert auf der Glei-
chung 2.5, welche die reflektierte Tastleistung mit der optischen Versta¨rkung
verknu¨pft. Dabei wird ein Korrekturfaktor κ eingefu¨hrt, der die Verluste des
Messplatzes beru¨cksichtigt.





= (G(P) + 1 ) (2.5)
Die Verwendung eines VECSELs als Laserquelle fu¨r den Tastlaser ergibt sich
aus dem passenden Wellenla¨ngenbereich und der einfachen Verfu¨gbarkeit. Je
nach verwendetem VECSEL-Chip im durchstimmbaren Laser ko¨nnen ver-
schiedene Wellenla¨ngenbereiche abgedeckt werden. Der einstellbare Bereich
wird durch die Ausgangsleistung des Systems beschra¨nkt, da fu¨r eine stabile
Messung eine Brutto-Ausgangsleistung von ca. 100 mW beno¨tigt wird. Der
Laserstrahl wird durch mehrere optische Elemente auf den untersuchten Chip
projiziert und trifft senkrecht auf. In Bild 2.6 ist der Messaufbau skizziert.
Der Strahl passiert zuerst eine 100 mm Linse, um das Auffa¨chern des Strahls
54
zu verhindern, und danach einen Faraday-Isolator. Der Isolator dient dazu,
den VECSEL des Tastlasers und den untersuchten VECSEL zu entkoppeln,
da es ohne diese Entkopplung zu Resonanzeffekten zwischen beiden Chips
kommt. Damit wird der durchstimmbare Laser instabiler und schwerer zu
kontrollieren. Der Faraday-Isolator basiert auf einer Drehung der Polarisa-
tion des Taststrahls durch den Faraday-Effekt und dem Einsatz von Polari-
sationsfiltern. Da der Laserstrahl durch das BIFI bereits vollsta¨ndig linear
polarisiert ist, erfa¨hrt er nur noch geringe weitere Verluste. Nach dem Isolator
Bild 2.6: Skizze des Messaufbaus fu¨r die Bestimmung der optischen Versta¨rkung. Als
durchstimmbare Laserquelle wird ein VECSEL mit BIFI verwendet. Um das Verha¨ltnis von
Signal und Rauschen zu verbessern, wird ein Lock-in-Amplifier eingesetzt. Ein Faraday-
Isolator verhindert, dass es zu einer Resonanzu¨berho¨hung des Signals durch eine Kopplung
der beiden Chips kommt.
wird der Strahl durch einen Strahlteiler aufgespalten, und der Hauptteil wird
mit einer 20- mm-Linse auf den Chip fokussiert. Der andere Teil des Strahls
trifft auf einen Beamdump. Alternativ kann dieser Teil des Strahls benutzt
werden, um die Stabilita¨t der Wellenla¨nge oder der Leistung des Tastlasers
zu u¨berwachen, was aber in der Regel nicht notwendig ist.
Der Strahl durchquert die aktive Zone des Chips und wird dort entweder ab-
sorbiert (ungepumpter Chip) oder durch eine stimulierte Emission versta¨rkt,
wenn der Chip gepumpt ist. Der Braggspiegel des VECSELs reflektiert den
Strahl durch die aktive Zone zuru¨ck in den Strahlteiler. Der Hauptteil des
Lichtes wird im Faraday-Isolator absorbiert, der andere Teilstrahl wird durch
eine weitere 10-mm-Linse auf eine Silizium-Fotodiode fokussiert. Die Fotodi-
ode empfa¨ngt neben dem Signal des Tastlasers zusa¨tzliche Sto¨rsignale vom
Pumplaser.
Ein vernachla¨ssigbares Signal wird von der Pumpleistung verursacht, die am
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Chip diffus reflektiert wird und ein weiteres von der spontanen Emission des
VECSELs. Durch das Pumpen des Chips entsteht eine breitbandige spon-
tane Emission, zwischen 1000 nm und 1100 m in der Gro¨ßenordnung von
1-2 mW. Damit u¨berlagert und verfa¨lscht die spontane Emission die Mes-
sung der Versta¨rkung des Signals. Daher muss dieser Beitrag zur Versta¨rkung
zwingend herausgefiltert werden. Zu diesem Zweck wird ein Lock-in-Amplifier
verwendet, um das Verha¨ltnis von Signal und Rauschen zu verbessern. Dazu
wird der Tastlaser durch ein Chopperrad moduliert, welches mit ca. 1 kHz
betrieben wird. Das gemessene Signal wechselt so zwischen dem ausschließ-
lichen Signal verursacht durch die spontane Emission und dem Signal des
Tastlasers incl. der Versta¨rkung plus dem Beitrag der spontanen Emission.
Das modulierte Signal der Fotodiode wird mit einem Lock-in-Amplifier und
dem Referenzsignal des Chopperrades analysiert. Der Lock-in-Amplifier fil-
tert den Gleichanteil, die spontane Emission, aus dem modulierten Signal
heraus.
Bild 2.7: Foto des Messaufbaus. Rechts befindet sich der durchstimmbare VECSEL als
Tastlaser. Hinter dem Resonatorspiegel sind das Chopperrad und eine gehalterte 100-mm-
Linse zu erkennen. Der Faraday-Isolator befindet sich zentral als schwarzer Wu¨rfel im Bild.
Der eigentliche Strahlteiler wird vom Isolator verdeckt. Links ist die Platine mit der Si-
Fotodiode erkennbar sowie eine 10-mm-Linse, die den Laserstrahl auf die Diode fokussiert.
Die untersuchte Probe ist verdeckt im Hintergrund.
Da nur ein Teil der Leistung des Tastlasers den Chip und nur ein Teil
davon die Silizium-Fotodiode erreicht, muss fu¨r eine genaue Messung die
Leistung bei jeder A¨nderung der Wellenla¨nge in jedem Zweig des Strahlen-
gangs nachgemessen bzw. nachkalibriert werden. Das Spektrum der optischen
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Versta¨rkung wurde mit einer Auflo¨sung von 2 nm vermessen. Der Abstand
von 2 nm wurde gewa¨hlt, weil die Emissionsbreite des VECSELs bei ca. 3 nm
liegt. Eine feinere Auflo¨sung bringt keine zusa¨tzlichen Informationen und
wu¨rde die Messzeit unno¨tig verla¨ngern.
Der zu untersuchende VECSEL-Chip wird mit dem Standard 808-nm-Dioden-
laser gepumpt. Auf eine Variation der Wellenla¨nge des Pumplasers wird in
diesem Abschnitt verzichtet, um einerseits den Aufbau einfacher zu halten
und weil andererseits nur ein Effekt auf die Ladungstra¨gerkonzentration zu
erwarten ist und nicht optische Versta¨rkung.
Der Messaufbau wurde mit der Verwendung eines Braggspiegels kalibriert,
um so die Verluste der optischen Elemente zu bestimmen. Der Braggspiegel
ist dabei der gleiche, welcher auch in Kapitel 3.5.2 verwendet wurde und von
dem die Verluste mit 0.3% bekannt sind. Die Verluste des Messplatzes, die in
erster Linie von der 20- mm-Linse verursacht werden, wurden in dieser Mes-
sung bestimmt und betragen zusammen ungefa¨hr 0.2%. Alle angegebenen
Werte fu¨r die optische Versta¨rkung sind bereits um diesen Betrag im Form
des Korrekturfaktors κ = 0 .2 % korrigiert.
Eine wichtige Besonderheit der Methode ist, dass nur der reine VECSEL-
Chip ohne externen Resonatorspiegel vermessen wird. Daraus leiten sich ei-
nige Unterschiede zwischen der Messung der optischen Versta¨rkung und dem
eigentlichen Laserbetrieb ab. Die im Resonator gespeichert Laserenergie, die
auf die RPG einwirkt, kann wa¨hrend des normalen Betriebes mehrere Watt
betragen, was ein Vielfaches der Pumpleistung ist. Solche Werte sind mit
dem Tastlaser nicht erreichbar.
Deswegen ist das Verha¨ltnis zwischen Ladungstra¨ger im Chip und Laser-
photonen bei der Messung der optischen Versta¨rkung deutlich reduziert. Die
Leistung des Tastlasers bei der Messung der optischen Versta¨rkung betra¨gt
maximal 100 mW. Dies ist niedriger als die maximale verwendete Pumpleis-
tung von 1.2 Watt. Ein weiterer Punkt ist das der Tastlaser, unabha¨ngig
vom Pumplaser, mit dem Chip in Wechselwirkung steht und damit eine
zusa¨tzliche Pumpwirkung besitzt. Daher ist es wichtig, die Tastleistung ver-
nu¨nftig zu wa¨hlen. Wichtig bei den Messungen der optischen Versta¨rkung ist
eine ho¨chstmo¨gliche Vergleichbarkeit mit dem Laserbetrieb, vor allem mit den
Bedingungen an der Laserschwelle. Eine Laserleistung von 1 mW im Strahl
und eine effektive Leistung von ca. 50 mW im Resonator welche typsicher-




Die Entscheidung, einen stabilisierten VECSEL als Tastlaser zu verwenden,
liegt zwar nahe, allerdings ist sowohl die Leistung als auch die Wellenla¨nge des
Tastlasers nicht ga¨nzlich stabil wa¨hrend der Messung. Daher ist es notwen-
dig, die Fehlerquellen zu benennen und zu beseitigen oder zumindest zu un-
terdru¨cken. Durch die begrenzte Tastleistung bei der Messung der optischen
Versta¨rkung ist die absolute Versta¨rkung des Tastlasers durch den zu untersu-
chenden VECSEL-Chip sehr gering; bei 10 mW und 2% optische Versta¨rkung
betra¨gt die Versta¨rkung absolut nur 200µW . Daher fu¨hren Schwankungen
in der Tastleistung unter Umsta¨nden zu gro¨ßeren Fehler in der Bestimmung
der optischen Versta¨rkung.
Tastwellenla¨nge
Zur Einstellung der Tastwellenla¨nge wird ein BIFI verwendet, womit eine
stabile Wellenla¨nge u¨ber die Tastleistung erzielt wird. Trotzdem gibt es eine
gewisse Drift in der stabilisierten Wellenla¨nge u¨ber der Leistung, was in Bild
3.16 in Kapitel 3.6.2 verdeutlicht wird.
∆λtast = ±0.3nm (2.6)
Die Schwankung der Wellenla¨nge betra¨gt ungefa¨hr 0.3 nm. Dieser Wert ist
aber abha¨ngig von der eingestellten Wellenla¨nge und der Temperatur des
Tastlasers. Je sta¨rker sich die eingestellte Wellenla¨nge von der freilaufenden,
unstabilisierten Emissionswellenla¨nge unterscheidet, desto anfa¨lliger ist der
Tastlaser gegenu¨ber Spru¨ngen in der Emissionswellenla¨nge. Diese Spru¨nge er-
eignen sich versta¨rkt in der Na¨he der Laserschwelle oder des U¨berrollpunktes
des Tastlasers, da dort die Chiptemperatur und damit die Verstimmung in
der Regel nicht zu der eingestellten Tastwellenla¨nge passt. Da die optische
Versta¨rkung fu¨r den VECSEL nur eine geringe Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit be-
sitzt und die spektrale Breite des Tastlasers ca. 1 nm betra¨gt siehe Abschnitt
3.6.2, sind diese Wellenla¨ngenschwankungen des Tastlasers vernachla¨ssigbar.
Tastleistung
Die Schwankungen der Wellenla¨nge des Tastlasers verursachen aber auch
Schwankungen und Spru¨nge in der Tastleistung selbst, die sich ungu¨nstiger
auf die Messung auswirken als die Wellenla¨ngenspru¨nge. Dies ist in Bild 2.8
verdeutlicht: Durch einen Sprung in der Tastleistung springt die Messung
die optische Versta¨rkung ebenfalls. Falls die Spru¨nge wa¨hrend der Messung
auftreten, wird die Messung wiederholt, gegebenenfalls wird der Tastlaser re-
kalibriert. Die Spru¨nge lassen sich nicht ga¨nzlich unterdru¨cken, da sie durch
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Bild 2.8: Beispiel eines Sprunges in der Tastleistung wa¨hrend einer Messung der optischen
Versta¨rkung.
den Aufbau des Tastlasers mit dem BIFI verursacht werden. Problemati-
scher als die Spru¨nge in der Tastleistung, die leicht zu detektieren sind, ist
eine Drift der Leistung mit der Zeit. Bei dieser Drift vera¨ndert sich in ers-
ter Linie die Laserschwelle des Tastlasers, wa¨hrend die differentielle Effizienz
des Tastlasers konstant bleibt. Die Laserschwelle vera¨ndert sich nur um ca.
±1mW , was wegen der geringeren optischen Effizienz des stabilisierten La-
sers in eine Vera¨nderung der Tastleistung um ±0.15mW resultiert.
Dieser Wert macht die Verwendung von kleinen Tastleistungen mit wenigen
Milliwatt bei diesem Messaufbau sehr schwierig (siehe dazu Kapitel 6.2.1).
Spontane Emission
Durch das Pumpen wird der zu untersuchende Chip zu einer spontanen
Emission angeregt, die je nach Leistung und Temperatur bei 0.8 mW bis
1.2 mW liegt. Diese spontane Emission wird bei der Messung der optischen
Versta¨rkung zugeschlagen, was bei einer Tastleistung von 100 mW ca. 1% in
der Versta¨rkung ausmacht. Betra¨gt die eigentlichen Versta¨rkung 2% , bedeu-
tet dies einen Fehler von 50%. Um die spontane Emission zu unterdru¨cken,
wurde ein Lock-in-Amplifier mit Chopperrad eingesetzt. In diesem Aufbau
unterdru¨ckt der Lock-in-Amplifier die spontane Emission um mindestens zwei
Gro¨ßenordnungen und verbessert damit das Signal Rausch Verha¨ltnis deut-
lich, siehe Scofield et al.[58]. Als maximaler Fehler kann dann ein Wert von
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0.01 mW angenommen werden. Bei einer eigentlichen optischen Versta¨rkung
von 2% und einer Tastleistung von 100 mW ist der relative Fehler dann 0.5%.
Bei einer Tastleistung von 5 mW wa¨re der relative Fehler mit 10% jedoch wie-
der relevant.
Sonstige Sto¨rungen
Neben den bereits genannten Fehlerquellen, die direkt von den Lasern bzw.
deren Schwankungen ausgelo¨st werden, ko¨nnen auch Teilreflexionen der Tast-
leistung zu Verfa¨lschungen des Signals fu¨hren, z.B. vom Strahlteiler direkt in
die Fotodiode. Solche Fehlerquellen sind einfach zu detektieren und zu mi-
nimieren. Insgesamt stellen diese Quellen einen kleinen relativen Betrag von
wenigen Prozent dar, die meist auch nicht von der Pumpleistung abha¨ngen.
Der Fehler in den Messungen der optischen Versta¨rkung wird also von
der Stabilita¨t des Tastlasers dominiert. Der Gesamtfehler liegt somit bei ca.
±0.2mW , aufgerundeter Wert des Fehlers des Tastlasers, damit la¨sst sich




Bezogen auf die Standard Tastleistung von 64 mW, bedeutet dies ein Fehler
in der optischen Versta¨rkung von 0.3%. Dies ist ungefa¨hr der Unterschied
zwischen einem Resonatorspiegel mit einer Transmission 1.2% und einem
Spiegel mit 1.5%.
2.2.2 Messung der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb
Ein zentrales Problem bei der Messung der optischen Versta¨rkung u¨ber die
Messung der Chipreflexion ist die starke Erwa¨rmung des VECSEL-Chips
beim Pumpen infolge der fehlenden Laseremission aus dem Chip. Diese Erwa¨r-
mung kann aber praktisch durch Pulsen des 808 nm Pumplasers mit niedri-
gen Duty Cycles verhindert bzw. auf unter 2◦C begrenzt werden. Das Pulsen
des Pumplasers erzwingt jedoch weitergehende A¨nderungen im Messaufbau,
da die gemessene absolute Versta¨rkung mit diesem Duty Cycle unter 0.01%
sinkt und damit unter die Nachweisgrenze. Daher wird auch der Tastlaser mit
der gleichen Frequenz gepulst und mit dem Pumplaser synchronisiert. Damit
ist die Verwendung des Lock-in-Amplifiers mit dem Chopperrad nicht prak-
tikabel und das Signal der Silizium-Fotodiode wird direkt ausgelesen. Der
Strahlengang selbst und die optischen Elemente wurden unvera¨ndert beibe-
halten.
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Bild 2.9: Signal der Fotodiode bei der gepulsten Messung. Der Unterschied zwischen
ungepumpt (schwarz) und gepumpt (rot) ist dabei deutlich zu erkennen. An der rechten
Flanke ist die Sta¨rke der spontanen Emission abzulesen.
Ein Beispiel eines ausgelesenen Pulses ist in Graph 2.9 gezeigt. Hier wird
der Unterschied zwischen 0W (schwarz) und 1.6 W(rot) Pumpleistung dar-
gestellt. Bei dem Signal handelt es sich um eine Mittelung von 24 Impul-
sen, wobei diese Mittelungen zusa¨tzlich erfolgen. Es werden lange Impulse
von 12.5µs verwendet, um das Einschwingen des VECSELs abzuwarten. Die
Wiederholungsrate ist mit 800 Hz sehr niedrig, was einen Duty Cycle von 1%
ergibt.
Der Impulse des Pumplasers ist zeitlich um eine halbe Impulsla¨nge, 6.25µs,
zu dem Tastimpuls versetzt. Dadurch, dass der Tastlaser vor dem Pumplaser
einsetzt, kann das Signal der spontanen Emission besser analysiert werden.
An der rechten Flanke des Signals ist der Tastimpuls vorbei und das Signal
entspricht der spontanen Emission, die durch den Pumppuls verursacht wird.
Der Unterschied zwischen dem ungepumpten (schwarz) und gepumpten Zu-
stand (rot) am Ende des Pumppulses entspricht der spontanen Emission.
Um die optische Versta¨rkung aus dem Signal zu bestimmen, muss die Versta¨r-
kung der Tastleistung abzu¨glich der spontanen Emission bestimmt werden.
Durch den Verzicht auf den Lock-in-Amplifier muss die Trennung des Signals
der Versta¨rkung vom Signal der spontanen Emission u¨ber eine direkte Aus-
wertung des Signals erfolgen.
Allerdings ist diese Bestimmung des Versta¨rkung sto¨ranfa¨lliger und etwas
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ungenauer als jene mit dem Lock-in-Amplifier. Da das Signal zu Rausch
Verha¨ltnis schlecht ist und das Oszilloskop eine geringere Auflo¨sung besitzt,




it’s a bird ? ... it’s a plane ? .... it’s a vertical external cavity surface emitting laser
Um die Leistung und die optische Effizienz des VECSELs weiter zu erho¨hen,
ist es erforderlich, die grundlegenden Eigenschaften des Systems genau zu
charakterisieren. Diese Analysen ermo¨glichen es, Ru¨ckschlu¨sse auf die inter-
nen Prozesse im Chip zu ziehen. Insbesondere mu¨ssen die Verlustkana¨le, der
thermische Widerstand und die Effizienz gesondert betrachtet werden. Die
genaue Analyse des VECSELs stellt einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar. In
diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Methoden eingefu¨hrt, die auch
in den folgenden Kapiteln Verwendung finden. Aus den Ergebnissen lassen
sich Verbesserungen fu¨r das Design ableiten, die im anschließenden Kapitel
genauer diskutiert werden. Der optischen Versta¨rkung und der Pumpwel-
lenla¨nge wird jeweils ein eigenes Kapitel gewidmet.
3.1 Laserkennlinie
Die Laserkennlinie eines typischen VECSELs wird in Graph 3.1 gezeigt. Der
fu¨r die Kennlinie verwendete externe Spiegel hat eine Transmission von 1.2%
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bzw. eine Reflektivita¨t von 98.8% und eine Kru¨mmung von 25 mm, die Reso-
natorla¨nge betra¨gt ca. 23 mm. Die La¨nge des Resonators wird so gewa¨hlt,
dass sie ku¨rzer als der Kru¨mmungsradius ist, wodurch eine gaußfo¨rmige
Grundmode erzielt wird. Diese Werte werden, wenn nicht anders angegeben,
standardma¨ßig verwendet.
Bild 3.1: Optische Ausgangsleistung Pout (Linie) und Emissionswellenla¨nge λ (Punkte)
des VECSELs, aufgetragen u¨ber der Pumpleistung Ppump. Die Schwelle und das thermi-
sche U¨berrollen sind mit Pfeilen gekennzeichnet. Der Spiegel hat eine Transmission von
1.2% und ein Kru¨mmungsradius von 25 mm. Die Resonatorla¨nge betra¨gt 23 mm und der
VECSEL wurde auf eine Temperatur von 20◦C stabilisiert.
Aufgetragen wird die Ausgangsleistung des VECSELs u¨ber der absoluten
Pumpleistung und nicht u¨ber der absorbierten Pumpleistung im Chip. Die
Ausgangsleistung des VECSELs ist bis zum Erreichen der Laserschwelle bis
auf die spontane Emission fast Null, die spontane Emission liegt unter 1 mW.
Die eingestrahlte Pumpleistung fu¨hrt zu einer Besetzung der Zusta¨nde in den
QWs und damit zu einer positiven optischen Versta¨rkung (Na¨heres dazu in
Kapitel 6).
In dem oben gezeigten Beispiel betra¨gt die Schwelle ca. 125 mW. Oberhalb
der Schwelle steigt die Ausgangsleistung nahezu linear mit der Pumpleistung
an. Diese Beziehung ist in Gleichung 3.1 mit der differentiellen Effizienz ηdiff
angegeben. Der VECSEL erreicht mit einer Auskopplung von 1.2% hier einen
Wert ηdiff von ca. 50%. Damit wird 50% der Pumpleistung, die oberhalb der
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Laserschwelle eingestrahlt wird, aus dem VECSEL ausgekoppelt.
Pout = (Ppump − Pth) · ηdiff (3.1)
Als ho¨chste optische Effizienz ηopt, das Verha¨ltnis von Ausgangsleistung
zur Pumpleistung, erreicht der Chip 43%. Damit wird mehr als die Ha¨lfte
der eingestrahlten Leistung im Chip absorbiert, die sogenannte Verlustleis-
tung, und die Temperatur des Chips erho¨ht sich. Wenn die Laserschwelle
gegenu¨ber der Pumpleistung vernachla¨ssigbar ist, konvergiert ηopt gegen die
differentiellen Effizienz ηdiff .
Da es einen Unterschied zwischen der Pumpwellenla¨nge mit 808 nm und der
Emissionswellenla¨nge bei ca. 1060 nm gibt, liegt die Effizienz des VECSELs
deutlich ho¨her als ηopt, wenn sie auf die Zahl der Photonen bezogen wird. Fu¨r
diesen Chip ergibt sich, dass ηphoton = 56% der Pumpphotonen in Emissions-
photonen umgewandelt werden. Nach unserem Kenntnisstand stellt dieser
Wert einen neuen Weltrekord dar, siehe [19]. In einer vergleichbaren Arbeit
von Rudin et al. [13] wird eine Umwandlungseffizienz von 50% bei einer
Temperatur von −10◦C fu¨r eine Emissionswellenla¨nge von 960 nm erreicht,
Chernikov et al. [16] erreichen 35% bei 1040 nm und 0◦C und Wang et al.
[17] 48% fu¨r 1040 nm bei 15◦C.
Die Beschreibung mit einer konstanten differentiellen Effizienz bzw. linearen
Ausgangsleistung idealisiert das Verhalten des VECSELs. Eine genauere Be-
trachtung zeigt, dass ηdiff mit steigender Pumpleistung sinkt, da wegen der
endlichen Effizienz des VECSEL die Temperatur des Chips steigt und dies
hat negative Auswirkungen auf die Parameter des VECSELs.
Als Grund fu¨r die starke Temperaturabha¨ngigkeit der Effizienz sind verschie-
dene Prozesse verantwortlich. Ein wichtiger Effekt ist, dass mit steigender
Temperatur die Ladungstra¨ger einfacher aus den Quantum Wells entkom-
men ko¨nnen, durch die endliche Ho¨he der Barrieren an den QWs, siehe auch
die Arbeiten von Mikhaelashvili et al. in [59].
Wenn die maximale Ausgangsleistung erreicht wird, sinkt die differentielle
Effizienz auf Null. Fu¨r ho¨here Pumpleistungen wird die differentielle Effizi-
enz negativ, und die Ausgangsleistung fa¨llt ab. Damit steigt die Temperatur
des Chips u¨berpropor- tional an, was zu noch ho¨heren Verlusten bzw. ei-
ner geringeren Effizienz fu¨hrt. Dies verursacht einen starken Ru¨ckgang in
der Ausgangsleistung, was als thermisches U¨berrollen bezeichnet wird. Fu¨r
ho¨here Pumpleistungen bleibt die Ausgangsleistung bei null. Das thermische
U¨berrollen ist reversibel und bescha¨digt weder den VECSEL noch den Reso-
natorspiegel.
Des Weiteren beginnt sich der VECSELs zu verstimmen, d.h. RPG und QW-
Versta¨rkung laufen spektral auseinander, siehe dazu Abschnitt 1.5.1. Dies
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fu¨hrt dazu, dass die Effizienz sinkt und die Erwa¨rmung des Chips sich weiter
versta¨rkt.
3.2 Emissionswellenla¨nge des VECSELs
Die Emissionswellenla¨nge wird durch die optische Versta¨rkung bestimmt.
Genauer die Wellenla¨nge, bei der die optische Versta¨rkung maximal ist, (bei
gegebener Pumpleistung) ist die Emissionswellenla¨nge, siehe dazu das Kapi-
tel 6. Neben der Ausgangsleistung ist die Emissionswellenla¨nge die wichtigste
Kenngro¨ße des Lasers, da das Haupteinsatzgebiet der VECSEL die Frequenz-
verdopplung zu einem gru¨nen Laser ist.
Die Emissionswellenla¨nge vera¨ndert sich dabei stark mit der eingestrahlten
Pumpleistung bzw. mit steigender Temperatur des Chips. Die Wellenla¨nge,
aufgetragen u¨ber der Pumpleistung, ist in Graph 3.1 gezeigt. Die Wellenla¨nge
steigt in 1. Na¨herung linear mit der Pumpleistung an. Beginnend bei der
Laserschwelle mit 1052 nm erreicht die Emissionswellenla¨nge 1066 nm bei der
maximalen Ausgangsleistung und dem U¨berrollen.
Bild 3.2: Falschfarbenbild des vollsta¨ndigen Spektrums des unstabilisierten VECSEL ,
aufgetragen u¨ber der Pumpleistung
Bei der Emissionswellenla¨nge, die im vorherigen Abschnitt betrachtet
wurde, handelt es sich um die Peakwellenla¨nge des Spektrums und die do-
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Bild 3.3: Drei einzelne Spektren des unstabilisierten VECSEL fu¨r 0.5 W, 1 W und 1.5 W
Pumpleistung.
minate Wellenla¨nge im Spektrum. Dies ist eine zula¨ssige Vereinfachung des
Spektrums unter der Annahme, dass der Peak eindeutig identifizierbar ist.
Das vollsta¨ndige Spektrum u¨ber der Pumpleistung des VECSELs ist im
Falschfarbenbild 3.2 dargestellt. In dieser Darstellung ist die Verschiebung
bzw. die Vera¨nderung des Spektrums sehr gut zu erkennen. Anschaulicher
ist dies in Bild 3.2 an einzelne Spektren fu¨r verschiedene Pumpleistungen
gezeigt. Es la¨sst sich ablesen, dass bei einer Pumpleistung von 0.5 W die
Emission eine FWHM (Full Width at Half Maximum) von ca. 2 nm besitzt,
fu¨r 1.5 W Pumpleistung 3 nm.
3.3 Temperaturabha¨ngigkeiten des VECSELs
Der VECSEL reagiert empfindlich auf eine Erho¨hung der Temperatur der
Wa¨rmesenke. Beispielsweise wird die Emissionswellenla¨nge mit steigender
Temperatur zunehmend langwelliger. Die Laserschwelle bleibt jedoch bis zu
einer Temperatur von 40◦C nahezu unvera¨ndert, da der VECSEL fu¨r ho¨here
Temperaturen optimiert ist. Diese Optimierung wurde erreicht durch eine
langwellige Wahl der RPG-Resonanz, d.h., die Verstimmung des Chips ver-
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Bild 3.4: Temperaturabha¨ngigkeit der Ausgangsleistung (Linie) und der Emissionswel-
lenla¨nge (Punkte) des VECSELs fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C.
kleinert sich fu¨r ho¨here Temperaturen (siehe dazu Abschnitt 1.5), da die
Emission der QWs langwelliger wird und damit besser zur Resonanz der
RPG passt.
Die differentielle Effizienz ηdiff sinkt in unserem Beispiel (siehe Bild 3.4) von
50% auf 45%, da durch die ho¨here Temperatur mehr Ladungstra¨ger aus den
QWs entkommen.Das thermische U¨berrollen tritt nun bei einer um 400 mW
niedrigeren Pumpleistung auf, was die maximale Ausgangsleistung bei 40◦C
auf 430 mW verringert. Bei einer Erho¨hung der Temperatur auf 60◦C steigt
die Laserschwelle stark auf 160 mW an, und auch die differentielle Effizienz
sinkt weiter ab. Die maximale Ausgangsleistung sinkt auf ca. 180 mW ab,
was einer Reduktion um 60% entspricht.
Bei einer Pumpleistung von 500 mW sinkt die Ausgangsleistung von ca.
215 mW auf ca. 190 mW bei 40◦C ab, bei 60◦C betra¨gt sie nur ca. 165 mW.
Bei dieser Pumpleistung steigt die Emissionswellenla¨nge von 1056 nm, u¨ber
1061 nm auf 1064 nm bei 60◦C an. Die Rotverschiebung erfolgt dabei um ca.
4 nm fu¨r jeden Temperaturschritt von 20◦C oder 0.2nmK−1.
Es fa¨llt auf, dass bei jeder Temperatur das thermische U¨berrollen bei der
gleichen Wellenla¨nge auftritt, d.h. bei ungefa¨hr der gleichen Temperatur des
Chips. Der VECSEL erreicht bei dieser kritischen Temperatur bzw. Wel-
lenla¨nge eine so große Verstimmung, bei der die optische Versta¨rkung so
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stark reduziert ist, dass sie die Verluste nicht mehr kompensieren kann. Dies
ist ein Zeichen dafu¨r, dass der VECSEL thermisch limitiert ist. Eine bes-
sere Ausgangsleistung kann erzielt werden, wenn die Temperatur des Chips
durch eine bessere Abfu¨hrung der Wa¨rme gesenkt wird, z.B. u¨ber Materia-
lien mit einer ho¨heren Wa¨rmeleitfa¨higkeit (siehe Abschnitt 4.4) oder durch
einen gro¨ßeren Pumpspot, der die Verlustleistung auf einer gro¨ßeren Fla¨che
verteilt.
Eine weitere Methode zur Verbesserung des Wa¨rmemanagements ist die Ver-
wendung eines Intracavity-Wa¨rmespreizers meist aus Diamant [34, 60, 7].
Darauf wird wegen der zusa¨tzlichen Kosten sowohl fu¨r das Material als auch
fu¨r die Montage verzichtet.
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Bild 3.5: Absolute Ausgangsleistung bei 20◦C (rot) fu¨r eine Pumpleistung
von 500 mW, aufgetragen u¨ber der Emissionswellenla¨nge von 500 mW. Sowie
(schwarz) die Leistung bei 60◦C bezogen auf die Ausgangsleistung bei 20◦C
fu¨r eine Pumpleistung von 500 mW. )
Wie bereits in Abschnitt 1.5 u¨ber die Verstimmung der RPG erla¨utert,
ist der VECSEL nur in einem sehr kleinen Temperaturbereich sehr effizi-
ent. Wie stark der VECSEL auf eine Erho¨hung der Temperatur reagiert,
ha¨ngt auch vom exakten Design des VESELSs bzw. der damit vorgegebe-
nen Verstimmung ab. Der Grund dafu¨r ist, dass der Temperaturbereich bei
dem der VECSEL die ho¨chste Effizienz besitzt durch die spektrale Position
der RPG-Resonanz bezogen auf die Emission der QWs bestimmt ist (sie-
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he Abschnitt 1.5.1). Je langwelliger die RPG-Resonanz gewa¨hlt wird, umso
ho¨her d.h. heißer liegt der entsprechende Temperaturbereich. Daher wird die
Ausgangsleistung durch eine langwellige RPG-Resonanz bei hohen Tempera-
turen verbessert. Dieser Effekt spiegelt sich auch in der Emissionswellenla¨nge
wieder, da diese mit der Verstimmung bzw. mit der RPG-Resonanz korre-
liert. Dies gilt nur unter der Bedingung, dass das Maximum der Emission der
QWs fu¨r den VECSEL kurzwelliger ist als die RPG-Resonanz. Andernfalls
ist der Laser verstimmt und der gegenteilige Effekt tritt ein. Die langwelli-
gen VECSEL sind damit fu¨r ho¨here Temperaturen optimiert, bei niedrigeren
Temperaturen sind sie dafu¨r weniger effizient.
Dieser Effekt ist in Bild 3.5 verdeutlicht, wo die Kenndaten verschiedener
Chips von verschiedenen Wafern verwendet wurden. Genauer ist u¨ber der
Emissionswellenla¨nge bei 500 mW Pumpleistung die absolute Ausgangsleis-
tung bei 20◦C aufgetragen sowie die Ausgangsleistung bei 60◦C, normiert auf
die Leistung bei 20◦C. Fu¨r eine Emissionswellenla¨nge von 1070 nm betra¨gt
die Ausgangsleistung bei 60◦C ca. 90% der Leistung bei 20◦C, bei 1040 nm
jedoch nur noch ca. 40%.
Die Daten entsprechen den Erwartungen, und es la¨sst sich ablesen, dass die
optimale Wellenla¨nge fu¨r dieses Design bei 1055 nm liegt. Bei dieser Wel-
lenla¨nge gibt es einen guten Kompromiss zwischen Ausgangsleistung und
der Einbruch der Leistung fu¨r hohe Temperatur.
3.3.1 Thermischer Widerstand RTH
Die Erwa¨rmung des VECSELs, genauer der QWs, mit zunehmender Pump-
leistung la¨sst sich nicht direkt messen, da kein Messfu¨hler im Chip oder in
der unmittelbaren Na¨he des Chips platziert ist bzw. dort nicht platziert wer-
den kann. Der thermische Widerstand (RTH ) ist eine wichtige Kenngro¨ße des
Lasers, da der Wert auch die Gu¨te der Wa¨rmesenke und der Lo¨tung angibt.
Weil der VECSEL thermisch limitiert ist, ist die Reduktion des RTH ’s ein
wichtiges Mittel zur Steigung der Leistung.Die Erwa¨rmung des Chips im Be-
trieb wird von der Verlustleistung bestimmt, welche in Gleichung 3.2 definiert
ist. Die Erwa¨rmung des Chips ist also umso gro¨ßer, je niedriger die optische
Effizienz ηopt ist.
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Bild 3.6: Die Wellenla¨nge in Abha¨ngigkeit von der Verlustleistung fu¨r 20◦C, 40◦C und
60◦C.
Bild 3.7: Die Wellenla¨nge in Abha¨ngigkeit von der Temperatur fu¨r verschiedene Verlust-
leistungen: 300 mW (schwarz), 450 mW (rot) und 600 mW (gru¨n).
71
Ploss = Ppump − Pout (3.2)
Die Bestimmung des thermischen Widerstands des VECSELs erfolgt indi-
rekt u¨ber die Vera¨nderung der Emissionswellenla¨nge. Dazu wird die Verschie-
bung der Wellenla¨nge durch die Erho¨hung der Temperatur der Wa¨rmesenke
dλ
dT
in Relation gebracht zu der Verschiebung, die durch die Verlustleistung
des Chips dλ
dPloss
verursacht wird. Dabei wird die berechtigte Annahme ge-
macht, dass die Verschiebung im Betrieb rein thermisch verursacht ist und die
Vera¨nderung der Wellenla¨nge durch eine vera¨nderte Ladungstra¨gerkonzen-
tration vernachla¨ssigt werden kann. Aus diesen beiden Werten errechnet sich









Der RTH gibt die Erwa¨rmung der RPG bei einer gegebenen Verlustleistung
an und besitzt die Einheit KW−1.
Die Emissionswellenla¨ngen, fu¨r die einzelnen Temperaturen, wird an die Ver-
lustleistung linear angefittet. Graph 3.6 zeigt die Wellenla¨nge und die linearen
Fits u¨ber die Verlustleistung und Graph 3.7 die Wellenla¨nge fu¨r verschiedene
Verlustleistungen u¨ber die Temperatur. Es ergibt sich als Fitparameter aus
den Graphen, 19.5nmW−1 und 0.21nmK−1 fu¨r die Verschiebungen der Wel-
lenla¨nge. Daraus folgt ein RTH -Wert von 93KW
−1, was sehr hoch ist und
auch ho¨her als erwartet.
Der Grund dafu¨r ist, dass infolge der Kombination aus QWs und RPG der
RTH-Wert stark von der Verstimmung des Chips abha¨ngt und den Wert
verfa¨lscht, da die Verschiebung der Wellenla¨nge nicht trivial von der Tem-
peratur abha¨ngt. Die Steigung dλ
dPloss
ist also fu¨r jede der gemessenen Tem-
peraturen unterschiedlich. Eine a¨hnliche Reduktion findet sich auch fu¨r dλ
dT
.
Der hier untersuchte VECSEL ist auf 40◦C optimiert; damit unterscheidet
sich dλ
dT
sehr stark fu¨r Temperaturen unterhalb oder oberhalb der optimalen
Verstimmung bzw. Temperatur. Die so ermittelten Werte sind deshalb nur
als Richtgro¨ßen zu betrachten.
Der einfachste Weg, die Ausgangsleistung und die Effizienz des VECSELs
weiter zu steigern, ist die Reduktion des RTH , da der Laser thermisch limi-
tiert ist. Der thermische Widerstand kann reduziert werden durch die Ver-
gro¨ßerung der Pumpfla¨che, da so Abfu¨hrung der Wa¨rme u¨ber eine gro¨ßere
Fla¨che erfolgt und sich die thermische Belastung besser verteilt. Ein weite-
rer Ansatz zur Verbesserung der thermischen Limitierung des VECSELs ist
der Einsatz eines besseren Wa¨rmespreizers, d.h. von Materialien mit einer
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ho¨heren Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Weil das GaAs-Substrat einen großen Anteil
am thermischen Widerstand hat, la¨sst sich eine weitere Verringerung des
Widerstandes durch die Entfernung des GaAs erreichen (Genaueres dazu im
Abschnitt 4.4 u¨ber den Du¨nnfilm-VECSEL).
3.4 Variation des Resonatorspiegels
Die Transmission des Resonatorspiegels beeinflusst sehr stark die Ausgangs-
leistung und die Emissionswellenla¨nge des VECSELs. Die beno¨tigte Versta¨r-
kung des Laserlichtes im Chip durch die RPG muss die Verluste durch die
Transmission des Spiegels kompensieren, siehe Formel 1.24 in den Grundla-
gen. Bei einer geringen Transmission des Resonatorspiegels wird eine niedri-
gere Versta¨rkung des Lichtes beno¨tigt. Damit wird auch eine niedrigere La-
dungstra¨gerdichte und damit eine niedrigere Pumpleistung beno¨tigt um die
Verluste im VECSEL zu kompensieren d.h., die Laserschwelle wird niedriger.
Damit la¨sst sich die Laserschwelle gezielt durch die Variation der Transmissi-
on manipulieren. Auch die differentielle Effizienz wird durch die Transmission
des Spiegels beeinflusst, durch eine ho¨here Transmission des Resonatorspie-
gels wird mehr Licht aus dem Resonator ausgekoppelt. Dies kann dazu fu¨hren,
das ηdiff gro¨ßer wird, siehe Formel 1.31. Allerdings existiert ein Maximum
fu¨r ηdiff , was durch den Aufbau des VECSEL vorgegeben ist, siehe dazu die
Arbeit von He et al. [32], da beide Prozesse die optische Effizienz ηopt kontra¨r
beeinflussen, besitzt die optische Effizienz ein Maximum u¨ber der Transmis-
sion des Resonatorspiegels.
Das Bild 3.8 zeigt die Kennlinien des VECSELs fu¨r verschiedene Spie-
geltransmissionen von 2.4%, 1.2%, 0.6%, 0.3% und einen hochreflektierenden
Resonatorspiegel mit weniger als 0.1% Auskopplung. Der Austausch des ex-
ternen Spiegels bei einem VECSEL ist relativ einfach, da er nicht fest mit
dem Chip verbunden ist. Die ho¨chste Ausgangsleistung wird mit einer Trans-
mission von 1.2% erzielt. Die Laserschwelle wird wie erwartet mit sinkender
Auskopplung aus dem Resonator leicht geringer, was dazu fu¨hrt, dass die Ef-
fizienz des Systems fu¨r kleine Pumpleistungen gro¨ßer wird. Bei einer Pump-
leistung von 200 mW betra¨gt die Ausgangsleistung 50 mW bei 98.8% und
70 mW bei 99.4%.
Bei 2.4% ist die Laserschwelle Signifikat ho¨her da eine ho¨here optische Versta¨r-
kung bzw. Ladungstra¨gerkonzentration beno¨tigt wird. Mit der ho¨heren Laser-
schwelle ist auch die Verlustleistung d.h. die Chiptemperatur ho¨here. Bei den
geringeren Transmissionen ist die differentielle Effizienz zu niedrig um eine
hohe Ausgangleistung zu generieren.
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Bild 3.8: Ausgangsleistung des VECSELs in Abha¨ngigkeit von der Auskopplung bei
20◦C. Die Transmission der verwendeten Spiegel ist im Bild angegeben, die Resonatorla¨nge
betrug jeweils 23 mm.
Das thermische U¨berrollen wird abrupter, je ho¨her die Transmission ist, und
desto deutlicher wird die Abbruchkante. Bei kleinen Transmissionen wird
das U¨berrollen hinausgezo¨gert, da in diesen Fa¨llen eine sta¨rkere Toleranz
gegenu¨ber Verlusten besteht und so das Zusammenbrechen der Lasermode
hinausgezo¨gert wird. Daher ist der Laserbetrieb auch bei ho¨heren Pumpleis-
tungen mo¨glich, wenn auch mit vernachla¨ssigbarer Effizienz.
Der Laserbetrieb ist in diesem Beispiel bis zu einer maximalen Transmis-
sion von 2.4% mo¨glich, wobei in diesem Fall noch weitere verlustbehaftete
optische Elemente in den Resonator eingebracht werden ko¨nnen. Ein Spie-
gel mit einer ho¨heren Transmission von 4% konnte nicht verwendet werden,
weil die maximale optische Versta¨rkung des VECSEL-Chips bzw. der RPG
nicht hoch genug ist. Eine du¨nnere RPG mit wenigen QWs wird wegen der
niedrigen Laserschwelle bevorzugt. Die optimale Transmission von 1.2% ,
Maximum der Ausgangsleistung, entspricht also knapp der Ha¨lfte der maxi-
malen Transmission.
Die maximale Transmission des Resonatorspiegels mit dem der VECSEL
eingesetzt werden kann ist also deutlich kleiner als bei typischen kantene-
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mittierenden Lasern; dort ko¨nnen leicht Spiegeltransmissionen von 70% und
mehr verwendet werden. Andere Forschungsgruppen benutzen eine a¨hnliche
Transmission, Rudin et al 0.7% fu¨r ihren VECSEL mit 20 W Ausgangleistung
[13] und Lindberg et al. 1% [34].
3.5 Optische Verluste des VECSELs
Die untersuchten Chips sind hocheffizient in der Umwandlung von 808 nm
Pumpphotonen in 1060 nm Emissionsphotonen. Aus ηdiff la¨sst sich ableiten,
dass ca. 68% der zusa¨tzlich zur Laserschwelle eingestrahlten Pumpphotonen
umgewandelt werden. Trotzdem bedeutet dies, dass ein Drittel der Pumppho-
tonen bzw. der induzierten Ladungstra¨ger verloren geht. Eine Untersuchung
der verschiedenen Verlustkana¨le ist notwendig, um die Effizienz des Systems
weiter zu optimieren.
Ein trivialer Verlustkanal besteht darin, dass ein Teil des Pumplichtes nicht
im Chip absorbiert, sondern trotz der Antireflexionsschicht an der Chipo-
berfla¨che reflektiert wird. Dies macht bei 808 nm und einem Einfallwinkel
von 45◦ ungefa¨hr 3.6% aus. Auch werden nicht alle Pumpphotonen in den
GaAs-Schichten (sowie den QWs) absorbiert. Ungefa¨hr 4% des Lichtes, so
die Scha¨tzungen anhand von Simulationen, durchqueren die aktive Zone und
erreichen den Braggspiegel. Im Folgenden werden die verschiedenen anderen
Verlustkana¨le genauer diskutiert.
3.5.1 Bestimmung von Tloss
Die Photonen im Resonator werden u¨ber die Spiegel ausgekoppelt. Dies er-
folgt hauptsa¨chlich u¨ber den Spiegel mit der ho¨chsten Transmission, was
meist der montierbare externe Resonatorspiegel ist. Ein Teil der Photonen
wird zusa¨tzlich aus dem Resonator heraus gestreut und an Elektronen im
Chip oder an Staubteilen im Resonator absorbiert. Es kann angenommen
werden, dass diese Verluste in 1. Na¨herung proportional zu der gespeicherten
Energie im Resonator bzw. zur Anzahl der Photonen und damit zur diffe-
rentiellen Effizienz des VECSELs sind. Damit ko¨nnen sie als eine zusa¨tzliche
Auskopplung behandelt werden, da es keine Rolle spielt, ob es sich um eine
echte Auskopplung in Form eines Laserstrahls oder um die Absorption eines
Teils des Lichtes im Resonator handelt. Weil diese parasita¨ren Auskopplun-
gen nicht voneinander getrennt werden ko¨nnen, werden sie zu einem Faktor
Tloss zusammengefasst. Dessen Bestimmung erfolgt u¨ber eine Variation der
Transmission des Resonatorspiegels mithilfe von Gleichung 3.4. In diese Glei-
chung fließt die U¨berlegung ein, dass der Braggspiegel eine Transmission von
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Bild 3.9: Die differentielle Effizienz ηdiff des VECSELs in Abha¨ngigkeit von der Trans-
mission des Resonatorspiegels bei 20◦C.
0% hat (d.h. eine Reflexion von Eins hat). Eine endliche Transmission des
Braggspiegels wird also Tloss als Verlust zugeschlagen, genau wie die endliche
Absorption des Braggspiegels. Die Bestimmung der optischen Verluste erfolgt
u¨ber die Formel 3.4 aus dem Buch von Coldren [28] mit der Transmission des
Resonatorspiegels Ti, siehe auch Abschnitt 1.3. Alle Arten von sa¨ttigbaren
Verlustkana¨len im VECSEL sind in der Laserschwelle enthalten.
ηdiff = ηint
ln(1− TResonator)
ln(1− TResonator) + ln(Tloss) (3.4)
Die differentielle Effizienz des VECSELs ist in Bild 3.9 u¨ber der Reflekti-
vita¨t des Resonatorspiegels aufgetragen. Die Werte wurden aus Abschnitt 3.4
u¨ber die Spiegelserie entnommen. An die Formel angefittet, ergibt sich daraus
ein Tloss von 99.7%. Die optischen Verluste betragen also 1 − Tloss = 0 .3 %
per round trip. Da Tloss auch die endliche Transmission und Absorption des
Braggspiegels als Verluste entha¨lt, bedeutet dies, dass die Transmission des
Braggspiegels maximal 0.3% betra¨gt. Es ist darauf hinzuweisen, dass 0.3%
ein sehr hoher Wert ist. Die maximale Ausgangsleistung fu¨r einen Resona-
torspiegel mit einer Transmission von 0.3% betra¨gt ca. 280 mW.
Neben den Tloss la¨sst sich aus dem Verlauf der differentiellen Effizienz auch
76
der interne Wirkungsgrad ηint des VECSELs bestimmen; bei diesem Chip
liegt dieser bei 58%. Dieser Wert liegt gute 7% u¨ber dem Ho¨chstwert der
gemessenen differentiellen Effizienz. Der ho¨chste Wert, den der interne Wir-
kungsgrad annehme, kann, ist bestimmt durch die differentielle Effizienz, wo-
mit der untersuchte Laser noch ein gewisses Verbesserungspotenzial besitzt.
3.5.2 Charakterisierung des Braggspiegels
Da im VECSEL-Chip der Braggspiegel und die aktive Zone zusammen reali-
siert sind, lassen sich die beiden Komponenten schwer getrennt voneinander
untersuchen. Um die Reflektivita¨t des Braggspiegels zu bestimmen, wurden
bei einem VECSEL-Wafer die Schichten bis zum Braggspiegel heruntergea¨tzt.
Zusa¨tzlich dazu wurde auf gleiche Art und Weise ein dotierter Braggspiegel
als Referenzstruktur pra¨pariert. Der dotierte Braggspiegel dient als verlust-
behaftete Referenz in den Messungen, durch die p-Dotierung besitzt dieser
eine merkliche Absorption fu¨r das Laserlicht. Fu¨r die Vermessung des Wafers
wurden zwei verschiedene Methoden verwendet.
Fabry − P e´rot−Resonator
Als Erstes wurde aus zwei parallel gestellten Bruchstu¨cken des Braggspie-
gels ein einfacher Fabry−P e´rot-Resonator aufgebaut, in den ein Laserstrahl
eingekoppelt wird, eine Skizze des Aufbaus zeigt Bild 3.10. Die Leistung des
Laserstrahls nach dem Passieren des Resonators ist dabei abha¨ngig von der
Anzahl der erfolgten Reflexionen. Durch eine Verschiebung der Proben ge-
geneinander la¨sst sich die Anzahl der Reflexionen einstellen, da die La¨nge der
Stu¨cke begrenzt ist, lassen sich bei dem Aufbau nur maximal 14 Reflexionen
erreicht. Der Zusammenhang zwischen der Grundleistung des Laserstrahls
P0 , der Leistung nach dem Resonator P , der Reflektivita¨t des Braggspiegels
Rbragg und der Anzahl der Reflexionen n ist in Gleichung 3.5 angeben.
P = P0 · Rnbragg ⇒ ln(P) = n · ln(Rbragg) + ln(P0 ) (3.5)
Die logarithmierte Leistung ist in Bild 3.11 fu¨r den VECSEL-Braggspiegel
und einen dotierenden Referenz-Braggspiegel u¨ber der Anzahl der Reflexio-
nen aufgetragen. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden la¨sst sich die Re-
flektivita¨t des VECSEL-Braggspiegels zu 99.6% und fu¨r den dotierten Bragg-
spiegel zu 99.0% bestimmen.
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Bild 3.10: Skizze des Fabry − P e´rot-Resonators.
Bild 3.11: Logarithmische Leistung in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Reflexionen an einem
VECSEL-Braggspiegel und an einem dotierten Referenz-Braggspiegel.
Gefalteter Resonator
Um dieses Ergebnis zu verifizieren, wurde ein gefalteter Resonator, bestehend
aus einem VECSEL-Chip, einem Resonatorspiegel und der zu untersuchen-
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den Probe, aufgebaut. Eine Skizze des gefalteten Resonators zeigt Bild 3.12.
Bei diesem Aufbau wurde der Resonatorspiegel so stark gekippt, dass der
Ru¨ckreflex zuerst auf den Braggspiegel projiziert und anschießend von dem
Braggspiegel zuru¨ck auf den Chip geworfen wird. Aus der differentiellen Ef-
fizienz des Systems la¨sst sich dann die Reflektivita¨t des Spiegels gut ablesen,
da die Auskopplung u¨ber den dritten Spiegel (der untersuchten Probe). Bild
3.13 zeigt die Kennlinien des gefalteten Resonators fu¨r verschiedene unter-
suchte Spiegel, einmal fu¨r einen planaren hochreflektiven (HR) Spiegel (mit
RHR = 99 .95 %) sowie fu¨r den VECSEL-Braggspiegel und den dotierten
Braggspiegel.










Bild 3.12: Skizze des gefalteten Resonators.
Im Vergleich zeigt sich, dass die Steigung und die Laserschwelle mit dem
Braggspiegel im Vergleich zur HR-Referenz etwas beeintra¨chtigt sind. Bei der
Verwendung des Braggspiegels gibt es einen kleineren Einbruch in der Aus-
gangsleistung und einen deutlichen Einbruch bei dem dotierten Braggspiegel.
Die HR-Referenz ist notwendig, um u¨ber einen Vergleich der differentiellen
Effizienz die Reflektivita¨t zu bestimmen. Dabei wurden fu¨r Tloss = 99 .7 %
verwendet und fu¨r den planaren hochreflektiven Spiegel RHR = 99 .95 %. Der
eingesetzte Resonatorspiegel hatte eine Transmission von 1.2% und einen
Kru¨mmungsradius von 75 mm.
Zur Bestimmung der Abha¨ngigkeit der Ausgangsleistung von der Reflekti-
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Bild 3.13: Kennlinien des gefalteten Resonators fu¨r verschiedene Endspiegel, eine HR-
Referenz, ein VECSEL-Braggspiegel und einen dotierter Braggspiegel.
vita¨t der Spiegel wird von den Gleichungen 1.31 und 1.30 ausgegangen. Diese
Gleichungen werden erweitert um einen dritten Spiegel, womit sich Gleichung
3.6 ergibt:
Pout = (Ppump −Pth) · ηint · ln((1 − TResonator)
2
ln((1 − TResonator)2 · (1 − TSample) · Tloss) (3.6)
Um die Reflektivita¨t des Braggspiegels zu bestimmen, wird die Ausgangsleis-
tung fu¨r die zu untersuchenden Proben in Relation zu der Ausgangsleistung






(Ppump − Pth)HR ·
ln((1− TResonator)2 · (1 − THR) · Tloss)
ln((1− TResonator)2 · (1 − TBragg) · Tloss)
(3.7)
Bei dieser Umformung wurde angenommen, dass ηint als Effizienz der Quan-
tenwells konstant ist. Dabei bezeichnet der Index Bragg bzw. HR die Wer-
te, welche fu¨r den gefalteten Resonator mit der HR-Referenz oder dem
Braggspiegel als drittem Spiegel gemessen wurden. Die Gleichung wird nach
1 − TBragg umgestellt und es ergibt sich mit der Proportional- bzw. Refe-
renzkonstante β , definiert in Gleichung 3.8, ein Zusammenhang zwischen
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der Reflektivita¨t des Braggspiegels und den Leistungswerten des gefalteten
Resonators (Gleichung 3.9).
PBragg(Ppump − Pth)HR
PHR(Ppump − Pth)Bragg = β (3.8)
1− TBragg = ((1 − TResonator)2 · Tloss))(itβ−1−1 ) (3.9)
Es wird dabei angenommen, dass die zusa¨tzlichen Verluste ausschließlich
durch den untersuchten Braggspiegel kommen und nicht durch Justagefeh-
ler. Daraus ergibt sich fu¨r den VECSEL-Braggspiegel eine Reflektivita¨t von
99.7% und fu¨r den dotierten Braggspiegel 99.1%. Damit werden die Werte,
die mit dem Fabry−P e´rot−Resonator-Ansatz ermittelt wurden, besta¨tigt.
Die Reflektivita¨t des Braggspiegels ist damit u¨berraschend niedrig. Allerdings
sollte beru¨cksichtigt werden, dass durch das Entfernen der Halbleiterschich-
ten der Braggspiegel bescha¨digt worden sein ko¨nnte. Der Braggspiegel im
Chip besitzt deshalb vermutlich eine etwas ho¨here Reflektivita¨t, aber die
Auskopplung u¨ber den Braggspiegel und die anschließende Absorption in
dem GaAs-Substrat stellt den gro¨ßten Verlustkanal dar.
Die Verlustkana¨le, die bislang besprochen worden sind, also die Verluste,
die in Tloss zusammengefasst werden, behandeln ausschließlich Verluste von
Photonen, entweder von Laser- oder von Pumplicht. Verluste von Elektronen-
Loch-Paaren durch nicht strahlende Prozesse, Oberfla¨chenrekombination und
sa¨ttigbare Verlustkana¨le sind in der Mehrzahl in der Laserschwelle enthalten.
Die Verluste, die bis jetzt bestimmt worden sind, bestehen aus 4% Verlus-
ten durch ungenu¨gende Absorption, ca. 3.6% Reflexionsverlusten und 22%
Verlusten durch die internen optischen Verluste (Tloss)
1
TResonator . Zusammen-
gefasst ergibt sich als Verlust bezogen auf die Pumpphotonen ein Wert von
ca. 30%. Dies passt sehr gut zu der Einscha¨tzung am Anfang dieses Ab-
schnittes, die sich auf ca. 33% belief. Diese Analyse bezieht sich dabei auf die
differentielle Effizienz und ignoriert die Verluste, welche in der Laserschwelle
enthalten sind.
Zur Abscha¨tzung der Gesamtverluste an Elektronen-Loch-Paaren wird
von der maximalen optischen Effizienz von 42% bzw. 55%, korrigiert um den
Unterschied zwischen der Pumpwellenla¨nge und der Emissionswellenla¨nge,
ausgegangen. Die so bestimmten Verluste von ca. 45% setzen sich aus den
optischen Verlusten von ca. 30% und den Verlusten an Elektronen-Loch-
Paaren zusammen. Das bedeutet, dass diese Art von Verlusten etwa 15%
betragen.
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Die Verluste des VECSELs sind beim thermischen U¨berrollen deutlich gro¨ßer
als hier bestimmt. Vor allem die Verluste an Elektronen-Loch-Paaren bei
ho¨heren Temperaturen durch das thermische Entkommen (u¨berwinden der
Barriere) aus den QWs sind viel gro¨ßer, siehe den Abschnitt 4.3.
3.6 Beeinflussung der Emissionswellenla¨nge
Die Emissionswellenla¨nge beim VECSEL wird von zwei verschiedenen Ursa-
chen bestimmt: sowohl durch die Quantum Wells selbst als auch durch das
Design des
VECSELs d.h. durch die RPG,(eine ausfu¨hrliche Erkla¨rung findet sich in
Kapitel 1.5). Die optische Versta¨rkung, der die Emissionswellenla¨nge defi-
niert, besitzt aber eine große spektrale Breite. Daher ist auch ein Laser-
betrieb abseits der zentralen Emissionswellenla¨nge mo¨glich. Die Emissions-
wellenla¨nge im Laserbetrieb ist deshalb nicht stabil, und Sto¨rungen ko¨nnen
zu einer Vera¨nderung der Wellenla¨nge fu¨hren. Aufgrund der resonanten Po-
sitionierung der QWs und der damit verbundenen Eigenmoden sind diese
A¨nderungen meist sprunghaft. Diese Instabilita¨ten sind meist verbunden mit
einer A¨nderung der Ausgangsleistung, da sich im gleichen Zuge die Effizienz
und damit die Ladungstra¨gerdichte in den QWs a¨ndert.
Durch optische Elemente, die in den Resonator eingebracht werden, la¨sst
sich die Emissionswellenla¨nge des VECSELs manipulieren. Diese Elemente
funktionieren dabei nach dem Prinzip eines Filters. Sie verursachen u¨ber ei-
nen Wellenla¨ngenbereich zusa¨tzliche optische Verluste, die fu¨r eine bestimm-
te Wellenla¨nge minimal sind. Nur bei dieser Wellenla¨nge ist die Ausbil-
dung einer Lasermode mo¨glich. In der Regel ist es mo¨glich, die erlaubte
Wellenla¨nge durch Verschieben oder Kippen des optischen Elementes zu
vera¨ndern, da dadurch die optische Dicke des Elementes variiert wird. Aller-
dings ist der Einsatz von Wellenla¨ngen manipulierenden Elementen immer
mit einer vera¨nderten (meist verringerten) Ausgangsleistung verbunden.
Der Resonator des VECSELs ist standardma¨ßig 23 mm lang und damit groß
genug, um verschiedene optische Elemente in ihm zu platzieren. Fu¨r eine
einfachere Handhabung der Elemente und der Justage wird jedoch die Reso-
natorla¨nge durch Verwendung von Spiegeln mit gro¨ßeren Kru¨mmungsradien
verla¨ngert.
3.6.1 Quarz Filter
Zur Wellenla¨ngenstabilisierung wird in dieser Arbeit meist eine Platte aus
doppelbrechendem Quarz als Filter, engl. birefringent filter, kurz BIFI, ver-
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wendet. Der Laserstrahl, welcher den Quarzkristall passiert, wird in einen
ordentlichen und in einen außerordentlichen Strahl aufgespaltet. Die beiden
Strahlen besitzen unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten, was bei unter-
schiedlichen Wellenla¨ngen zu unterschiedlichen Phasendifferenzen zwischen
ordentlichem und außerordentlichem Strahl fu¨hrt. Wegen dieser Phasendiffe-
renz beginnen die beiden Strahlen miteinander zu interferieren. Die Transmis-
sion der Quarzplatte ist maximal, wenn sich die beiden Strahlen konstruktiv
u¨berlagern. Durch das Drehen der Platte wird die Orientierung der optischen
Achse zum Strahl vera¨ndert und damit der Transmissionspeak spektral ver-
schoben.
Zur Minimierung der Verluste durch Reflexion wird das BIFI unter dem
Brewsterwinkel platziert, die Verluste bleiben aber sehr hoch. Die Bestim-
mung der Verluste la¨sst sich analog zur Bestimmung von Tloss in Kapitel
3.5.1 durchfu¨hren. Dabei wird die differentielle Effizienz bei verschiedenen
Spiegeltransmissionen bestimmt und jeweils fu¨r eine bestimmte Wellenla¨nge
mit dem BIFI eingestellt. Die Verluste, die fu¨r das BIFI bestimmt wurden,
liegen im Bereich von 0.5% per round trip. Diese Verluste ha¨ngen von der Jus-
tage des BIFIs ab, insbesondere von der Ausleuchtung des Quarzkristalls vom
Laserstrahl. Die Bestimmung der Verluste basiert auf der Annahme, dass die
Verluste des VECSELs als solche nicht von der Wellenla¨nge abha¨ngig sind,
was aber aufgrund des stabilen Wertes von Tloss fu¨r die verschiedenen Chip-
Varianten und Temperaturen eine verla¨ssliche Annahme darstellt. Trotz der
hohen Verluste wird in dieser Arbeit hauptsa¨chlich ein Birefringent Filter
verwendet, um die Emissionswellenla¨nge einzustellen und zu stabilisieren.
Graph 3.14 zeigt den Verlauf der Wellenla¨nge u¨ber die Pumpleistung bei
einer Spiegeltransmission von 0.3% sowohl fu¨r den unstabilisierten freien
VECSEL als auch fu¨r den mit dem BIFI stabilisierten VECSEL. Mithilfe
des BIFIs kann die Emission des VECSELs auf 1039 nm und 1088 nm , so
wie auf alle Wellenla¨ngen dazwischen eingestellt werden, was eine spektra-
le Breite von 49 nm bedeutet. Die beiden eingestellten Wellenla¨ngen ko¨nnen
aber nicht u¨ber den ganzen Pumpleistungsbereich aufrecht gehalten werden,
es kommt jeweils zu einem Sprung um 42 nm, von 1039 nm nach 1081 nm bzw.
von 1046 nm nach 1088 nm. Ursache ist die Erwa¨rmung des Chips und die
Verschiebung des Versta¨rkungsspektrums ins langwellige. Diese breite opti-
sche Versta¨rkung ist fu¨r den VECSEL u¨berflu¨ssig und ko¨nnte sowohl dessen
Effizienz verringern als auch ihn spektral instabiler werden lassen.
Bei einer genaueren Betrachtung des Graphen fa¨llt auf, dass sich die stabi-
lisierte Wellenla¨nge u¨ber die Pumpleistung bzw. durch die damit verbunde-
ne Erwa¨rmung des Chips nicht mehr verschiebt. Die Laserschwelle und das
U¨berrollen des Lasers sind aber bei jeder eingestellten Wellenla¨nge verschie-
den. Je ku¨rzer die Wellenla¨nge ist, desto fru¨her setzt das U¨berrollen ein. Dies
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Bild 3.14: La¨ngste (schwarze Punkte) und ku¨rzeste (rote Punkte) mo¨gliche Wellenla¨nge
die mit einem BIFI einstellbar ist, fu¨r eine Spiegeltransmission von 0.3% und einer Re-
sonatorla¨nge von 48 mm. Die freilaufende Emissionswellenla¨nge ohne BIFI ist mit blauen
Punkten gekennzeichnet.
ist eine Eigenschaft der optischen Versta¨rkung bzw. der RPG des Chips.
Bei 1039 nm kommt es bei ca. 580 mW zu einer sprunghaften A¨nderung der
Emissionswellenla¨nge auf 1080 nm. Dieser Sprung wird verursacht durch die
starke Rotverschiebung der optischen Versta¨rkung durch die steigende Tem-
peratur des Chips. Dadurch wird die optische Versta¨rkung aus dem Trans-
missionsfenster des BIFI’s geschoben, daher reicht die Versta¨rkung fu¨r diese
Emissionswellenla¨nge nicht mehr fu¨r einen Laserbetrieb ausreicht. Gleichzei-
tig wird die Versta¨rkung in langwelligen Nebenmaxima der Transmission des
BIFI’s gro¨ßer, wodurch ein Laserbetrieb bei dieser la¨ngeren Emissionswel-
lenla¨nge mo¨glich wird.
Es ist durch spezielle Filter auch mo¨glich, gleichzeitige Laseremission bei
zwei Wellenla¨ngen zu erhalten, wie von Fan et al. [20] und Leinonen et al.
gezeigt wurde [21]. Die Verstimmung bzw. Stabilisierung der Emissionswel-
lenla¨nge ist eine Eigenschaft des VECSELs, die den Laser auszeichnet und
oft verwendet wird, [41, 38, 51, 7].
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3.6.2 Spektrale Breite der Laseremission
Bild 3.15: Emission des VECSELs, stabilisiert (rot) und unstabilisiert (schwarz), bei
einer Pumpleistung von 1.5 Watt.
Die Spektren eines mit einem BIFI auf 1063 nm stabilisierten VECSELs
sind in Graph 3.16 u¨ber der Pumpleistung aufgetragen. Die stabilisierende
Wirkung ist im Bild gut erkennbar, das Spektrum verla¨uft nahezu parallel
zur x-Achse bzw. zur Pumpleistung. Nur am Anfang gibt es einen Sprung von
1062.7 nm auf 1063.1 nm. Dieser Sprung wird dadurch ermo¨glicht, dass der
Laser sich innerhalb der spektralen Breite des Transmissionspeaks, welches
das BIFI besitzt, verschieben kann. Die Schwankungen in der Leistung, die
im Bild angedeutet werden, gehen auf Fehler im verwendeten Spektrometer
zuru¨ck.
Besonders groß ist der Kontrast zum unstabilisierten Spektrum in Bild 3.15.
Durch den Einsatz eines BIFI reduziert sich ebenfalls die spektrale Breite
des Lasers, bei einer Pumpleistung von 1.5 W betra¨gt die spektrale Breite
der mit einem BIFI stabilisierten Emission etwas unter 1 nm, wa¨hrend sie
unstabilisiert bei ca. 3 nm liegt.
Im Hinblick auf die Frequenzverdopplung durch einen nichtlinearen Kristall
ist diese reduzierte Breite von Vorteil, da dadurch die Umwandlung effizi-
enter wird, da sich die Ausgangleistung in einem kleineren Spektralbereich
konzentriert.
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Bild 3.16: Falschfarbenspektren der Emission eines mit einem BIFI auf 1063 nm stabili-
sierten VECSELs .
3.7 Baseline-Methode zur Bestimmung der Laserschwelle
Eine interessante Eigenschaft des VECSELs ist seine große Einschaltverzo¨gerung
von ca. 700 ns. Der Grund fu¨r diese Verzo¨gerung ist einmal, dass nicht der
VECSEL angesteuert wird, sondern der Pumplaser, was eine Verzo¨gerung
von mehreren Dutzend Nanosekunden bedeutet. Dazu kommt die eigentliche
Verzo¨gerung des VECSELs, die durch den Aufbau der stehenden Welle im
Resonator bestimmt wird.
Die Verzo¨gerung ist maximal, wenn der VECSEL von ungepumpt auf La-
serbetrieb geschaltet wird. Die Verzo¨gerung wird kleiner, wenn er von teilge-
pumpt (unterhalb der Laserschwelle) in den Laserbetrieb geschaltet wird.
Damit ergibt sich eine Mo¨glichkeit, die Laserschwelle relativ genau u¨ber die
Einschaltverzo¨gerung des VECSELs zu bestimmen. Dazu wird der Pumpla-
ser moduliert, und der Puls wird so gewa¨hlt, dass der VECSEL fu¨r diesen
Wert zuverla¨ssig in den Laserbetrieb geht. Um das Einschaltverhalten des
VECSELs zu bestimmen, wurde eine Silizium-Fotodiode verwendet, deren
Signal mithilfe eines Oszilloskops analysiert wurde. Der Puls hat eine La¨nge
von 7.5 ms und wird mit einer Rate von 20 kHz wiederholt. Der Pumplaser
wird zwischen den Pulsen nicht abgeschaltet, sondern auf die Baseline re-
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Bild 3.17: Signal der Photodiode fu¨r verschieden hohe Baselines. Durch die verschiedenen
Baselines wird die Einschaltverzo¨gerung des VECSELs manipuliert. Dadurch la¨sst sich die
Laserschwelle sehr genau bestimmen. Die Farben entsprechen verschiedenen Baselines, d.h.
fu¨r die Pumpleistungen: schwarz Ppump =0 mW, rot 66 mW, gru¨n 68 mW (Laserschwelle),
blau 72 mW und cyanfarben 76 mW. Die gestrichelten Linien sind die Stromimpulse fu¨r
Schwarz und Gru¨n.
duziert. Dabei kann die Baseline auf einen Wert oberhalb der Laserschwelle
eingestellt oder auch ganz abgeschaltet werden. Die Einschaltverzo¨gerung des
VECSELs wird von der Ho¨he der Baseline mitbestimmt. Liegt die Baseline
oberhalb der Laserschwelle, tritt nur eine kleine Verzo¨gerung auf. Liegt die
Baseleine unterhalb der Laserschwelle, beno¨tigt der VECSEL einige Hundert
Nanosekunden, um eine stehende Welle auszubilden.
Der verwendete Resonatorspiegel hat in diesem Beispiel eine Transmission
von 0.3% und einen Kru¨mmungsradius von 50 mm, die La¨nge des Resonators
betra¨gt ca. 46 mm. Damit ist genug Platz fu¨r optische Elemente vorhanden.
Das Signal der Fotodiode fu¨r verschieden hohe Baselines wird in Graph 3.17
gezeigt. Die schwarze Kennlinie entspricht dem Signal, wenn die Baseline aus-
geschaltet ist (Pbase=0 mW) und der Pumplaser ausschließlich gepulst wird.
Bei der roten Kennlinie ist die Leistung der Baseline mit 66 mW knapp un-
terhalb der Laserschwelle, und bei der gru¨nen Kennlinie hat die Baseline die
Laserschwelle mit 68 mW erreicht. Aus dem Bild ist abzulesen, dass ohne die
Baseline und knapp unterhalb der Laserschwelle jeweils eine Verzo¨gerung von
ca. 700 ns auftritt. Die blaue und cyanfarbene Kennlinie entsprechen Pump-
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Bild 3.18: Laserschwelle des VECSELs u¨ber die Chiptemperatur fu¨r einen Spiegel mit
einer Transmission von 0.3%. Die Wellenla¨nge ist mit einem BIFI (gru¨ne Kurve) und
einem Etalon (schwarze/rote Kurve) stabilisiert. Die Wellenla¨nge springt mit dem Etalon
bei 27◦C von 1051.3 nm auf 1061.7 nm.
leistungen oberhalb der Laserschwelle von mit 72 mW und 76 mW und einer
Verzo¨gerung von ca. 250ns.
Dabei wurde die Laserschwelle so definiert, dass sich bei ihr die Einschalt-
verzo¨gerung sprunghaft a¨ndert. Sowohl fu¨r Baselines, die unterhalb, als auch
fu¨r solche, die oberhalb der Laserschwelle liegen, vera¨ndert sich die Ver-
zo¨gerung nur sehr wenig. Die Verzo¨gerung sinkt langsam bei einer Erho¨hung
der Baseline, jedoch sinkt die Verzo¨gerung fu¨r den Schwellenwert sprunghaft
ab. In diesem Beispiel sinkt die Verzo¨gerung um ca. 350 ns (gru¨ne Kurve),
was einer Halbierung der Verzo¨gerung entspricht.
Im ersten Beispiel wird der Unterschied zwischen einem Etalon und einem
BIFI betrachtet. In Graph 3.18 ist die Laserschwelle fu¨r ein Etalon (schwar-
ze/rote Kurve) und fu¨r ein BIFI (gru¨ne Kurve) u¨ber der Chiptemperatur
aufgetragen. Beim Etalon wird die Wellenla¨nge auf 1051.3 nm und fu¨r das
BIFI auf 1051.9 nm eingestellt. Die Laserschwelle zeigt sowohl fu¨r die ver-
schiedenen Elemente als auch fu¨r die verschiedenen Wellenla¨ngen jeweils eine
sehr a¨hnliche Abha¨ngigkeit von der Chiptemperatur. Die Messwerte lassen
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sich sehr gut durch ein Polynom 4. Grades anfitten.
Die Laserschwelle ist fu¨r das BIFI aufgrund der ho¨heren Verluste des BIFIs
etwas ho¨her. Die Wellenla¨nge ist beim Etalon nicht konstant, sondern springt
bei einer Temperatur von 27◦C von 1051.3 nm auf 1061.7 nm. Bei dieser Tem-
peratur ist die Laserschwelle von 1051.3 nm auf 1061.7 nm identisch und hat
ein starkes lokales Maximum. Im Spektrum zeigen sich bei dieser Temperatur
zwei Emissionspeaks.
Die Wellenla¨nge ist bei der Verwendung des BIFIs u¨ber die Chiptemperatur
hinweg konstant, d.h., es kommt zu keinen Spru¨ngen oder lokalen Extrem-
werten in der Laserschwelle, da das BIFI keine Periodizita¨t aufweißt. Damit
ist das BIFI die erste Wahl fu¨r einen zuverla¨ssigen stabilisierten Laserbetrieb.
Das na¨chste Bild 3.19 zeigt die Abha¨ngigkeit der Laserschwelle von der Chip-
Bild 3.19: Laserschwelle des VECSELs u¨ber die Chiptemperatur fu¨r einen Spiegel mit
einer Transmission von 0.3%. Der VECSEL ist mit einem BIFI auf die verschiedenen
Wellenla¨ngen stabilisiert.
temperatur fu¨r verschiedene Wellenla¨ngen (1050.9 nm, 1055.2 nm, 1058.6 nm
und 1060.8 nm) unter der Verwendung eines BIFIs. Die niedrigste Laser-
schwelle wird fu¨r 1055.2 nm bei 20◦C mit ca. 58 mW erreicht. Jede der ein-
gestellten Wellenla¨ngen besitzt ein eigenes eindeutiges Minimum, wobei die
einzelnen Minima selbst wieder eine a¨hnliche Abha¨ngigkeit von der Tempe-
ratur zeigen.
Die Laserschwelle wird von dem Maximum der Kombination aus optischen
Versta¨rkung und Transmissionspeaks des BIFIs bestimmt; beide besitzen
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na¨herungsweise eine gaußfo¨rmige Gestalt. Daraus ergibt sich dann der gemes-
sene Verlauf der Laserschwelle. A¨hnliche Abha¨ngigkeiten der Laserschwelle
von der Temperatur fu¨r VCSEL wurden von Chow et al. gemessen [6].
Mithilfe dieser Analyse der Laserschwelle ist es mo¨glich, die Ausgangsleis-
tung eines stabilisierten VECSELs weiter zu optimieren, indem die stabili-
sierte Wellenla¨nge so gewa¨hlt wird, dass die Laserschwelle bei einer gegebenen
Temperatur minimal wird. Durch die Wahl einer langwelligen Stabilisierung
kann die Laserschwelle gezielt auf eine bestimmte (hohe) Temperatur ab-
gestimmt werden, was eine stabilere Ausgangsleistung u¨ber einen gro¨ßeren
Temperaturbereich bedeutet.
3.8 Pulsbetrieb des VECSELs
Um die Abha¨ngigkeit der Laserschwelle von der Temperatur genauer zu
bestimmen, wird der Pumplaser gepulst. Damit wird die Erwa¨rmung des
Chips durch das Pumpen praktisch ausgeschaltet und die Laserschwelle ha¨ngt
nur von der Temperatur der Wa¨rmesenke ab. Als Pulsla¨nge wurde 12.5µs
gewa¨hlt, damit der Laser im eingeschwungenen Zustand ist. Die Wiederho-
lungsfrequenz liegt bei 800Hz, was einem Duty Cycle von 1% entspricht.
Wegen der langen Pulse kommt es zu einer leichten Erwa¨rmung des Chips,
um ca. 1 bis 2 ◦.
Als Nebeneffekt des Pulsbetriebes des Lasers und der reduzierten Erwa¨r-
mung bleibt das thermische U¨berrollen aus und die maximale Ausgangs-
leistung steigt an. In Graph 3.20 ist die Ausgangsleistung des VECSELs in
Abha¨ngig- keit von der Temperatur der Wa¨rmesenke gezeigt, die von 20◦C
bis 80◦C variiert wird. Der Unterschied zwischen 20◦C und 30◦C ist zu ver-
nachla¨ssigen. Dies ist ein Zeichen dafu¨r, dass der Chip nicht mehr thermisch
limitiert ist. Die Ausgangsleistung und die Laserschwelle des VECSELs ist
bis 50◦C relativ konstant, da der VECSEL auf diese hohen Temperaturen
optimiert ist. Fu¨r noch ho¨here Temperaturen u¨berwiegen die Verluste und
die optische Effizienz des
VECSELs sinkt ab. Wegen des fehlenden U¨berrollens ist die optische Effizienz
insbesondere fu¨r hohe Pumpleistungen immer noch gro¨ßer als im CW-Betrieb
bei gleicher Temperatur der Wa¨rmesenke.
Die Laserschwelle u¨ber die Chiptemperatur im Pulsbetrieb ist in Graph 3.21
dargestellt. Um den Anstieg der Laserschwelle mit der Temperatur genauer
zu quantifizieren, wird auf eine empirische Abha¨ngigkeit fu¨r Kantenemitter
zuru¨ckgegriffen, siehe Formel 3.10 aus [28] und [61], mit den Parametern P0
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Bild 3.20: Ausgangsleistung im Pulsbetrieb fu¨r verschiedene Temperaturen.
Bild 3.21: Temperaturabha¨ngigkeit der Laserschwelle im Pulsbetrieb.
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und T0 .
Pth = P0 · exp(T/T 0 ) (3.10)
Die Werte aus dem Graphen wurden an die Formel angefittet, und es ergibt
sich ein Wert von T0 = 90K. Die Interpretation des Wertes wird erschwert,
da das Temperaturverhalten nicht nur von den Materialparametern abha¨ngt,
sondern auch stark vom Detuning des Chips bzw. vom optimalen Tempera-
turbereich (siehe Kapitel 1.5.1). Vergleichswerte fu¨r andere Chipvarianten
befinden sich im folgenden Kapitel.
3.9 Variation der Pumpspotgro¨ße
Bild 3.22: Leistung und Emissionswellenla¨nge des VECSELs bei 20◦C fu¨r drei verschie-
dene Durchmesser des Pumpspots, fu¨r den Standarddurchmesser 100µm ·140µm (schwarz)
sowie fu¨r 140µm · 190µm (rot) und 160µm · 230µm (gru¨n).
Der verwendete Pumplaser ist ein 808-nm-Diodenlaser, der in eine Multi-
modefaser mit einem Durchmesser von 100µm eingekoppelt wird. Der Laser-
strahl des Pumplasers wird mithilfe einer Optik, die aus einer Kollimations-
optik und einer Mikrofokussierlinse besteht, auf den Chip abgebildet, da der
Pumplaser mit einem Winkel von 45◦ auf den Chip trifft, ist der Pumpspot
elliptisch verzerrt. Mit der Standardoptik kann ein Spot von 100µm · 140µm
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erzielt werden. Durch Austauschen der Mikrofokussierlinse kann der Spot-
durchmesser vera¨ndert werden. Mit einer 1:1.36-Optik wird ein Spot mit 86%
mehr Fla¨che und den Maßen 136µm ·191µm realisiert. Als dritte Optik stand
eine 1:1.6-Optik zur Verfu¨gung, die einen Spot mit den Maßen 164µm·229µm
erzeugt, was einer Vergro¨ßerung der Fla¨che um 160% gegenu¨ber dem Stan-
dardspot entspricht.
Eine Vergro¨ßerung der Fla¨che des Pumpspots fu¨hrt zu einer verringerten
Pumpdichte und damit auch zu einer niedrigeren Betriebstemperatur, da die
gro¨ßere Fla¨che auch den Abtransport der Wa¨rme erleichtert. Fu¨r den RTH
kann in erster Na¨herung angenommen werden, dass er umgekehrt propor-
tional zur Fla¨che ist. Damit sinkt der RTH von ungefa¨hr 90KW
−1 auf ca.
50KW−1 bzw. ca. 35KW−1 ab. Alternativ zu diesem Ansatz kann auch ein
Resonator mit zwei gepumpten Chips aufgebaut werden (siehe dazu die Ar-
beit von Fan et al. [15]). Dies entspricht effektiv ebenfalls einer Vergro¨ßerung
der Pumpfla¨che, jedoch bei einem deutlich ho¨heren Material- und Justage-
Aufwand.
Die Skalierung der Ausgangsleistung des VECSELs ist in Graph 3.22 ange-
geben. Durch den gro¨ßeren Pumpspot kann die Ausgangsleistung auf u¨ber
900 mW gesteigert werden. Die Laserschwelle steigt dabei linear mit der
Fla¨che von ca. 125 mW auf ca. 280 mW an. Die Effizienz des VECSELs ist
dabei nahezu konstant, insbesondere die differentielle Effizienz des VECSELs
ist beinahe unabha¨ngig von der Pumpspotgro¨ße. Nur fu¨r den großen Pump-
spot ist sie etwas niedriger, da bei einem großen Spot Punktdefekte auf der
Oberfla¨che (wie z.B. Staub) oder im Chip selbst einen immer gro¨ßeren Ein-
fluss auf die Ausgangsleistung haben. Die Gro¨ße des Pumpspots ist auf den
Durchmesser des VECSELs von 500µm limitiert.
Die Skalierbarkeit des Pumpspots ermo¨glicht es, die Ausgangsleistung des
VECSELs im Hinblick auf verschiedene Anforderungen zu optimieren, ohne
dabei Effizienz einzubu¨ßen (siehe auch S. Lutgen et al. [62, 18]). Wenn ei-
ne mo¨glichst hohe Effizienz bzw. kleine Laserschwelle gefordert ist, kann der
Pumpspot verkleinert werden. Liegt der Fokus auf einer hohen Ausgangs-
leistung, kann dies durch eine Vergro¨ßerung des Spotdurchmessers erreicht
werden. Damit kann mit dem gleichen Chip und Spiegel ein sehr großer Leis-





I have called this principle, by which each slight variation, if useful, is preserved, by the
term of Natural Selection...... Charles Darwin
Verschiedene Varianten des VECSELs wurden in dieser Arbeit analysiert:
solche, in denen die Schichtfolge im Chip gea¨ndert wurde, als auch Varianten,
bei denen die Chiptechnologie, d.h. die Prozessierung, modifiziert wurde.
Ziel dieser Variationen ist es, neben der optischen Effizienz auch den Einfluss
der Temperatur auf die Ausgangsleistung zu optimieren. Diese verschiedenen
Variationen ermo¨glichen ein tieferes Versta¨ndnis der inneren Abla¨ufe und
Abha¨ngigkeiten des VECSELs.
4.1 Variante mit zwei zusa¨tzlichen QWs
Viele Parameter des VECSELs, wie die Laserschwelle und die Resonator-
transmission (und damit die differentielle Effizienz), ha¨ngen direkt von der
Anzahl der QWs im Chip ab. Auch die RPG-Struktur wird von der Anzahl
der QWs beeinflusst (siehe dazu die Arbeiten von He et al. [32] und von Raja
et al. [35]).
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Bei einer ho¨heren Anzahl von QWs (verglichen mit dem Standardchip) wird
eine ho¨here Pumpleistung beno¨tigt, um eine Zustandsinversion zu erzielen,
womit die Laserschwelle des VECSELs ansteigt. Durch die ho¨here Anzahl an
QWs bzw. der Zusta¨nde kann auch die optische Versta¨rkung ansteigen.
Um diese Effekte zu studieren, wurde eine Variante des VECSELs mit zwei
zusa¨tzlichen QWs erstellt. Durch die absolut ho¨here optische Versta¨rkung ist
zu erwarten, dass der VECSEL sich auch bei ho¨heren Temperaturen noch
im Lasermodus befindet und bei einer gegebenen Spiegeltransmission einen
ho¨heren U¨berrollpunkt besitzt. Dies ko¨nnte die maximale Ausgangsleistung
insbesondere bei gro¨ßeren Spiegeltransmissionen erho¨hen.
Im Graph 4.1 ist die Ausgangsleistung und die Emissionswellenla¨nge bei 20◦C
in Abha¨ngigkeit von der Pumpleistung im direkten Vergleich zum Standard-
VECSEL aufgetragen. Fu¨r die Messungen wurde der Standardspiegel mit ei-
ner Transmission von 1.2% und einem Kru¨mmungsradius von 25 mm benutzt,
die La¨nge des Resonators betra¨gt 23 Der Unterschied zwischen den beiden
Bild 4.1: Vergleich der Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) der
beiden VECSEL-Varianten bei 20◦C.
Varianten ist deutlich zu erkennen, wobei das Design mit den zusa¨tzlichen
QWs in fast allen Parametern schlechter abschneidet. Die differentielle Effizi-
enz ηdiff liegt mit ca. 49% knapp unterhalb des Wertes von 51% fu¨r den Stan-
dardchip. Die Laserschwelle ist mit 165 mW deutlich ho¨her als die 125 mW
der Standardvariante. Damit skaliert die Laserschwelle sehr gut mit der An-
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zahl der Quantum Wells, und zwar mit ca. 20 mW pro Quantum Well. Durch
die ho¨here Laserschwelle ist die optische Effizienz mit ca. 33% auch deutlich
niedriger als die 40% des Standard-VECSELs. Die ho¨chste Ausgangsleistung
betra¨gt ca. 570 mW bei einer Pumpleistung von 1.6 Watt und ist damit etwas
niedriger als die Leistung des Standarddesigns.
Einzig das thermische U¨berrollen setzt etwa 100 mW spa¨ter ein und ist da-
mit etwas besser. Damit ist auch bei ho¨heren Betriebstemperaturen bzw.
Verlustleistungen die optische Versta¨rkung u¨berhalb des Schwellwertes (be-
stimmt durch die Spiegeltransmission) als beim Standard-VECSEL und ein
Laserbetrieb ist mo¨glich.
Die Emissionswellenla¨nge betra¨gt an der Schwelle des Lasers ca. 1054 nm
und steigt auf 1075 nm an, wenn die maximale Ausgangsleistung erreicht
wird. Der Wellenla¨ngendrift ist mit 21 nm u¨ber die Leistung hinweg deutlich
gro¨ßer als die 14 nm des Standarddesigns. Die starke Drift in der Emissions-
wellenla¨nge ist ein Hinweis darauf, dass die optische Versta¨rkung spektral
breiter geworden ist, aber auch, dass der Chip eine starke Verstimmung be-
sitzt. Die Verstimmung reduziert die optische Effizienz ηopt durch schlechter
positionierte QWs in der stehenden Laserwelle.
4.1.1 Temperaturabha¨ngigkeit mit den zusa¨tlichen QWs
Durch die Erho¨hung der Chiptemperatur sinkt die Ausgangsleistung des La-
sers bei 40◦C auf 360 mW und bei 60◦C auf 150 mW ab (siehe Graph 4.2). Die
Laserschwelle bleibt fu¨r 40◦C mit 156 mW relativ unvera¨ndert, steigt aber fu¨r
60◦C auf 200 mW an. Die differentielle Effizienz sinkt von 40% auf 31%. An
der Laserschwelle steigt die Wellenla¨nge mit der Temperatur von 1054 nm bei
20◦C u¨ber 1063 nm auf 1071 nm fu¨r 60◦C an. Die la¨ngste Wellenla¨nge wird
bei 60◦C und einer Pumpleistung von 800 mW mit 1081 nm erreicht.
Im Vergleich zum Standarddesign ist die Reduktion der optischen Effizienz
bei steigender Temperatur sta¨rker ausgepra¨gt. Bei 20◦C ist die Ausgangs-
leistung der beiden Varianten noch a¨hnlich, bei 60◦C ist sie jedoch fu¨r diese
Variante mit nur ca. 135 mW deutlich schlechter als die knapp 290 mW des
Standarddesigns. Dies liegt auch an dem fru¨her einsetzenden thermischen
U¨berrollen bei 60◦C fu¨r den VECSEL mit den zusa¨tzlichen QWs. Auch die
differentielle Effizienz ηdiff ist fu¨r 60
◦C mit 32% im Vergleich zu den 45%
beim Standarddesign deutlich niedriger. Zu dieser sta¨rkeren Reduktion in
der Ausgangsleistung kommt noch der Nachteil hinzu, dass dieses Design
bei einer la¨ngeren Wellenla¨nge emittiert. Bei 60◦C werden maximal 25% der
Pumpphotonen umgewandelt, beim Standarddesign sind es immerhin 43%.
Aus dem Graphen la¨sst sich die gemittelte Erho¨hung der Emissionswellenla¨nge
durch die steigende Chiptemperatur auf ca. 0.35nmK−1 bestimmen. Damit
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Bild 4.2: Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) eines VECSELs
mit zwei zusa¨tzlichen QWs bei 20◦C, 40◦C und 60◦C.
ist die Verschiebung doppelt so hoch ist wie die 0.17nmK−1 des Standardde-
signs. Dieser Wert passt aber sehr gut zur Verschiebung von 0.3nmK−1, die
der Erwa¨rmung der InGaAs Quantum Wells zugeschrieben wird. Das Verhal-
ten des Chips wird also deutlich sta¨rker von den QWs bestimmt als bei der
Standardvariante bzw. die RPG-Resonanz beeinflusst die Eigenschaften des
VECSELs weniger als beim Standardchip. Dies kann so interpretiert werden,
dass der Chip sehr ungu¨nstig verstimmt ist. Diese Verstimmung steigt mit
der Temperatur weiter an und ist der Grund fu¨r die schlechtere Ausgangs-
leistung. Damit wird auch die mo¨gliche temperaturstabilisierende Wirkung
der zusa¨tzlichen QWs u¨berdeckt, die so nicht in Erscheinung treten kann.
Aus den Graphen kann abgelesen werden das sich die Wellenla¨nge mit ca.
20nm/W u¨ber Verlustleistung erho¨ht. Damit ergibt sich fu¨r den VECSEL
mit den zusa¨tzlichen QWs ein thermischer Widerstand von 62KW−1. Durch
den starken Einfluss der Verstimmung des Designs auf die Verschiebung der
Wellenla¨nge mit der Temperatur ist ein Vergleich mit dem Standarddesign
in dieser Eigenschaft nicht mo¨glich.
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Bild 4.3: Ausgangsleistung (Linien) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des VECSELs
mit zwei zusa¨tzlichen QWs bei 20◦C fu¨r verschiedene Transmissionen des Resonatorspie-
gels.
4.1.2 Variation der Transmission des Resonatorspiegels
Dass sich die Leistung bei gleicher Spiegeltransmission, ungeachtet der Ver-
stimmung des Chips, nicht durch die zusa¨tzlichen QWs verbessert, dies ent-
spricht nach den theoretischen U¨berlegungen von He et al. [32] den Erwar-
tungen. Jedoch sollte nach He et al. die Effizienz des VECSELs bei ho¨heren
Transmissionen durch die zusa¨tzlichen QWs besser werden. Die Ausgangs-
leistung in Abha¨ngigkeit von der Transmission bei 20◦C ist in Graph 4.3 u¨ber
die Pumpleistung angegeben. Trotz der zusa¨tzlichen Quantum Wells ist es
aber nicht mo¨glich, einen Spiegel mit einer Transmission von 4% zu verwen-
den, was auch an der starken Verstimmung des Chips liegt. Damit ist der
Unterschied zu der Spiegelserie des Standard Designs gering (siehe Bild 3.4).
Fu¨r alle Spiegel liegt die maximale Ausgangsleistung unter 600 mW, das
Maximum der Ausgangsleistung wird mit einer Transmission von 1.5% er-
reicht. Die Laserschwelle reduziert sich mit kleineren Transmissionen auf Kos-
ten von ηdiff und der Ausgangsleistung des Lasers. Bei einer Transmission
von 0.3% liegt die Laserschwelle bei ca. 120 mW.
Die Emissionswellenla¨nge wird mit zunehmender Transmission des Spiegels
kurzwelliger, genauer gesagt fa¨llt die Emissionswellenla¨nge fu¨r eine Pumpleis-
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tung von 500 mW von 1066 nm fu¨r 0.3% auf 1060 nm fu¨r 2.4%. Der Grund
dafu¨r ist, dass die optische Versta¨rkung im Chip gro¨ßer werden muss, um
die ho¨here Transmission auszugleichen. Dies ist mit einer ho¨heren Ladungs-
tra¨gerdichte und damit auch mit einer ho¨heren Laserschwelle in den QWs
verbunden. Diese ho¨here Auffu¨llung der Zusta¨nde in den QWs bedeutet eine
Blauverschiebung des Spektrums der Versta¨rkung. Genaueres zum Einfluss
der zusa¨tzlichen QWs auf die Versta¨rkung ist in Kapitel 7.2 zu finden.
Die Ausgangsleistung bei einer Transmission von 2.4% verdient eine geson-
derte Betrachtung. Obwohl niedriger als bei 1.2%, ist die optische Effizienz
doch ho¨her als beim Standard-VECSEL mit 2.4% Transmission, was durch
ein spa¨teres U¨berrollen und ein tendenziell ho¨heres ηdiff begru¨ndet wird. Im
Gegensatz zum Standardchip, der bei 2.4% an seine Leistungsgrenzen sto¨ßt,
sind die Grenzen durch die zusa¨tzlichen Quantum Wells fu¨r dieses Design
erweitert worden.
4.1.3 VECSEL im Pulsbetrieb
Im Pulsbetrieb la¨sst sich die maximale Ausgangsleistung des Lasers stei-
gern. Zudem ist es mo¨glich, einen Spiegel mit einer Transmission von 4% zu
verwenden, was im CW-Betrieb nicht mo¨glich war. Auch ist jetzt die Tempe-
raturabha¨ngigkeit des Lasers einfacher zu analysieren. In Bild 4.4 ist sowohl
die differentielle Effizienz als auch die Laserschwelle in Abha¨ngigkeit von der
Temperatur dargestellt.
Die differentielle Effizienz ηdiff ist im Pulsbetrieb mit Werten von u¨ber
50% sehr gut, allerdings gilt dies nur fu¨r Temperaturen unter 50◦C. Es fa¨llt
auf, dass die Laserschwelle mit steigender Temperatur erst sinkt und ab 60◦C
stark ansteigt. Dies war zu erwarten, da der VECSEL durch die Anpassung
der RPG mit Blick auf eine hohe Temperatur optimiert wurde. Allerdings ist
der Ru¨ckgang sehr gering und das Minimum findet sich schon bei 40◦C.
Die Chiptemperatur an der Laserschwelle ist im CW-Betrieb durch die ho¨here
Verlustleistung ca. 20◦C ho¨her als im Pulsbetrieb. Das Minimum von 40◦C an
der Laserschwelle im Pulsbetrieb entspricht im CW-Betrieb ungefa¨hr 20◦C,
was deutlich unterhalb der Zieltemperatur von 40◦C bis 50◦C liegt und ein-
deutig auf die starke Verstimmung des Chips zuru¨ckzufu¨hren ist.
Diese Werte insbesondere von ηdiff zeigen, dass die optische Effizienz des
VECSELs durch die zwei zusa¨tzlichen QWs nicht schlechter sein muss als
beim Standarddesign. Bei passender RPG ko¨nnte die optische Effizienz so-
gar besser sein.
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Bild 4.4: Laserschwelle (Punkte) und differentielle Effizienz (Quadrate) ηdiff des
VECSELs mit den zusa¨tzlichen QWs im Pulsbetrieb in Abha¨ngigkeit von der Chiptempe-
ratur fu¨r eine Spiegeltransmission von 1.5%.
4.2 Chip mit einer 20%-Antireflexbeschichtung
Um die optische Versta¨rkung des Lasers zu verbessern, gibt es neben der
Mo¨glichkeit die Anzahl der QWs zu erho¨hen, auch die Mo¨glichkeit die Chi-
presonanz zu versta¨rken d.h. die RPG zu optimieren. Dies la¨sst sich durch
eine Vera¨nderung der Antireflexbeschichtung (fu¨r die Emissionswellenla¨nge)
erreichen. Die Beschichtung ist sowohl auf die Pumpwellenla¨nge als auch auf
die Emissionswellenla¨nge des VECSELs abgestimmt. Dies verbessert die Ab-
sorption des Pumplichtes bzw. dessen Einkopplung in den Chip.
Der Einfluss der gea¨nderten Antireflexbeschichtung wurde numerisch von
J.Harder et al. [63] studiert. Abweichend von der Standardbeschichtung ist
es leicht mo¨glich, die Reflektivita¨t der Beschichtung fu¨r die Emissionswel-
lenla¨nge zu erho¨hen, ohne die Reflektivita¨t fu¨r das Pumplicht zu verschlech-
tern. Die Standard AR-Schicht hat eine Reflektivita¨t von 3% fu¨r die Emissi-
onswellenla¨nge. Als Vergleich wurde ein Wafer aus dem gleichen Epitaxielauf
mit einer Antireflexbeschichtung beschichtet, die eine Reflektivita¨t von ca.
20% besitzt. Dadurch steigt im Halbleiterchip die Anzahl der Laserphotonen
stark an. Damit wird die Wechselwirkung der stehenden Laserwelle mit der
RPG versta¨rkt, da die A¨nderung der Photonenflussdichte, d.h. die optische
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Bild 4.5: Vergleich der Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des
VECSELs mit Standardbeschichtung (rot) und 20%-Beschichtung (schwarz) bei 20◦C. Der
verwendete Resonatorspiegel hat eine Transmission von 1.5%.
Versta¨rkung, proportional zur Photonenflussdichte selbst ist, siehe dazu die
Formel 1.16 aus den Grundlagen.
Im Fall des Standardchips hat die starke Auskopplung aus dem Halblei-
terchip stets die Resonanz geschwa¨cht bzw. die Ausbildung der Chipmoden
unterdru¨ckt und es bilden sich nur die Moden fu¨r den ganzen Resonator aus.
Bei dem Chip mit der 20%-Beschichtung bildet sich im Halbleiterchip eig-
nen Moden heraus, die spektral schma¨ler sind und so die Resonanz erho¨ht,
siehe dazu Ku¨hn et al. [64]. Die sta¨rkere Resonanz reduziert auch die spek-
trale Breite und erho¨ht die optische Versta¨rkung. Damit wird es einfacher,
die Wellenla¨nge zu stabilisieren, da es zu einer Vorstabilisierung kommt und
damit Wellenla¨ngenspru¨nge beim Etalon unwahrscheinlicher werden.
Ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Beschichtungen fu¨r 20◦C und ei-
ne Transmission von 1.5% ist in Bild 4.5 gezeigt. Es fa¨llt auf, dass die Laser-
schwelle fu¨r die verbesserte Beschichtung mit 125 mW zu 175 mW deutlich
niedriger ist. Allerdings ist auch die differentielle Effizienz des Lasers mit der
erho¨hten Reflektivita¨t merklich reduziert und erreicht nur ca. 43% statt 48%.
Daher ist auch die maximale Ausgangsleistung mit 500 mW um ca 60 mW
niedriger als beim Standardchip. Die Ausgangsleistung bzw. die Effizienz ist
102
fu¨r kleine Pumpleistungen unter 600 mW fu¨r die versta¨rkte Beschichtung
besser als oder zumindest gleich wie die Leistung fu¨r den Chip mit der Stan-
dardbeschichtung.
Ein wichtiger Vorteil der verbesserten Antireflexbeschichtung ist die geringe-
re Drift der Emissionswellenla¨nge u¨ber die Pumpleistung. Fu¨r die verbesserte
AR-Beschichtung wird die Wellenla¨nge u¨ber die Kennlinien hinweg um ca.
11 nm langwelliger, bei der Standardbeschichtung sind es ca. 15 nm. Dies ist
ein Beweis fu¨r die reduzierte spektrale Breite des VECSELs mit der 20%-
Beschichtung.
Der Effekt der niedrigeren differentiellen Effizienz und Laserschwelle la¨sst
sich auch u¨ber eine niedrigere effektive Auskopplung der Laserphotonen aus
dem Chip erkla¨ren. Die 20%-Antireflexbeschichtung wirkt wie ein weiterer
Spiegel und teilt den Resonator auf. Bei der gleichen Ausgangsleistung und
der gleichen Spiegeltransmission, in diesem Beispiel 1.5%, befinden sich im
Chip mit der 20%-Beschichtung deutlich mehr Laserphotonen als im Chip
mit der Standard Beschichtung. Die gleiche Dichte an Laserphotonen in der
RPG kann auch im Standardchip erreicht werden aber nur mit einer niedrige-
ren Spiegeltransmission. In diesem Beispiel betra¨gt die effektive Transmission
aus der RPG ungefa¨hr 0.5%.
4.2.1 Temperaturabha¨ngigkeit
Die Leistung und die Wellenla¨nge des Lasers ist in Graph 4.6 fu¨r 20◦C,
40◦C und 60◦C u¨ber der Pumpleistung aufgetragen. Bei einer Erho¨hung der
Temperatur des Chips bricht die Leistung des VECSELs wie gesehen ein
und erreicht bei 60◦C nur noch ca. 120 mW. Dies ist einerseits wieder der
niedrigen differentiellen Effizienz zuzuschreiben, aber auch dem tendenziell
fru¨heren U¨berrollen des Lasers. Da die Resonanz der RPG durch die 20%-
Antireflexbeschichtung sta¨rker ausgepra¨gt ist d.h. auch die Resonanz spektral
schma¨ler, reagiert der Chip empfindlicher auf eine spektrale Verstimmung,
also auf einen spektralen Unterschied zwischen der Emission der Quantum
Wells und der Resonanz. Da die Verstimmung mit steigender Temperatur
gro¨ßer wird, fa¨llt die Ausgangsleistung sta¨rker ab als fu¨r den Standardchip.
Die gemittelte Verschiebung der Emissionswellenla¨nge mit der Temperatur
ist mit 0.14nmK−1 etwas niedriger als der Wert (0.17nmK−1) fu¨r den Chip
mit der Standardbeschichtung. Aus der Verschiebung der Wellenla¨nge u¨ber
die Temperatur und der Verlustleistung la¨sst sich der thermische Widerstand
fu¨r diesen Chip auf 64KW−1 abscha¨tzen.
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Bild 4.6: Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) fu¨r einen VECSEL
mit versta¨rkter Antireflexbeschichtung fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C bei einer Transmission
von 1.5%.
4.2.2 Variation der Transmission des Resonatorspiegels
Im Gegensatz zum Standard-VECSEL und dem Design mit zwei zusa¨tzlichen
QWs ko¨nnen wegen dieser Beschichtung auch Spiegel mit Transmissionen von
4% und sogar 6% zu verwenden werden (siehe dazu Graph 4.7). Der Grund
dafu¨r ist, dass die Versta¨rkung fu¨r diese Variante durch die sta¨rkere RPG-
Resonanz deutlicher erho¨ht ist. Weiter fa¨llt auf, dass der VECSEL-Chip fu¨r
niedrige Transmissionen nicht abrupt thermisch u¨berrollt,d.h. die Ausgangs-
leistung fa¨llt nicht abrupt auf Null ab, sondern reduziert sich langsam mit
der weiter ansteigenden Pumpleistung. Der Grund dafu¨r ist, dass die opti-
sche Versta¨rkung auch bei den hohen Chiptemperaturen am U¨berrollpunkt
und daru¨ber hinaus ausreichend hoch ist, um eine Mode bei 0.6% und 0.3%
Transmission zu ermo¨glichen. Aus der Abha¨ngigkeit der differentiellen Effi-
zienz von der Transmission der Spiegel lassen sich die optischen Verluste des
VECSELs bestimmen. Fu¨r diesen Chip ergibt sich ein Tloss von 99.7%. Dieser
Wert entspricht dem des Standardchips, da das Design nahezu unvera¨ndert
ist. Erho¨hte Verluste durch die ho¨here stehende Leistung im Halbleiterchip
werden also nicht beobachtet.
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Bild 4.7: Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des VECSELs mit
der versta¨rkten Antireflexbeschichtung in Abha¨ngigkeit von der Auskopplung bei 20◦C.
Die verwendeten Spiegel sind im Bild angegeben, die Resonatorla¨nge betrug jeweils 23
mm.
4.2.3 Spektrale Breite des Designs
Durch die Versta¨rkung der RPG-Resonanz sollte es zu einer Reduktion der
Spektralbreite kommen, siehe Ku¨hn et al. [64]. Dass der Drift der Emissi-
onswellenla¨nge fu¨r diese Variante niedriger ist, wurde bereits nachgewiesen.
Um aber die Breite direkt zu messen, wurde die la¨ngste und ku¨rzeste Wel-
lenla¨nge des VECSELs bestimmt. Dazu wurde ein Intracavity-BIFI verwen-
det, mit dessen Hilfe die Emissionswellen des Lasers manipuliert wurden.
In Graph 4.8 ist die la¨ngste und ku¨rzeste mithilfe des BIFIs einstellbare
Wellenla¨nge zusa¨tzliche zu der frei laufenden Emissionswellenla¨nge des Stan-
dardchips (blau) und der 20%-Beschichtung (gru¨n) eingetragen. Die spektrale
Breite, der Abstand zwischen der la¨ngsten und ku¨rzesten Wellenla¨nge, wurde
so auf 31 nm bestimmt. Dies ist deutlich weniger als die 49 nm fu¨r die Stan-
dardbeschichtung unter gleichen Bedingungen (siehe auch das Kapitel 3.14).
Der verwendete Spiegel hat eine Transmission von 0.3%, daneben muss der
Chip noch die Verluste des BIFIs von ca. 0.5% kompensieren. Eine Stabilisie-
rung und die Abstimmung der Emissionswellenla¨nge auf optische Elemente
im Resonator wird damit einfacher.
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Bild 4.8: Vergleich der Emissionswellenla¨nge zwischen einem VECSEL mit Standard-
beschichtung (blau) und mit 20%-Antireflexbeschichtung (gru¨n). Zusa¨tzlich (schwarz) die
la¨ngste und ku¨rzeste Wellenla¨nge fu¨r die versta¨rkte Beschichtung, welche mit einem BIFI
einzustellen war. Der verwendete Resonatorspiegel hatte eine Transmission von 0.3% und
einen Kru¨mmungsradius von 50 mm.
4.3 Einfluss der GaAsP-Schichten
Durch den Unterschied in den Gitterkonstanten der verschiedenen Halbleiter-
materialien (GaAs, InGaAs, AlGaAs) kommt es zu einer kompressiven Ver-
spannung der InGaAs QWs, d.h. die Gitterkonstante der QWs ist zu niedrig.
Um diese Verspannung zu auszugleichen, entha¨lt der Chip GaAsP-Schichten,
die eine tensile Verspannung verursachen und damit der kompressiven Ver-
spannung entgegenwirken. Nach dem Vorschlag von Tropper et al. [5] sind
diese verspannten Schichten direkt an den QWs positioniert und wirken wie
zusa¨tzlichen Barrieren fu¨r die Ladungstra¨ger an den QWs. Eine Skizze des
Leitungsbandes ist in Bild 4.9 gezeigt. Die Gesamtho¨he der Barriere der QWs
im Leitungsband erho¨ht sich um ca. 50 meV. Unklar ist jedoch, wie sich diese
Schichten auf die Ausgangsleistung auswirken. Bei der Chipvariante, die in
diesem Abschnitt untersucht wird, wurden diese Schichten im Design ent-
fernt, wodurch ein stark verspannter Chip entstanden ist. Die QWs selbst
ihre Zusammensetzung und Dicke wurden dabei nicht gea¨ndert.
Die Leistung und Emissionswellenla¨nge eines VECSELs mit verspannten
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Bild 4.9: Der Unterschied zwischen dem verspannten Design und dem Standardchip sind
die fehlenden GaAsP-Schichten. Da diese direkt an den QWs angrenzen, erho¨hen sie die
Barriere fu¨r die Elektronen im Leitungsband von ca.170 meV auf 220 meV.
QWs im Vergleich zum Standardchip ist im Graph 4.10 gezeigt. Der ver-
spannte Laser hat dabei eine schlechtere differentielle Effizienz mit knapp
46%. Auch das thermische U¨berrollen tritt etwa 100 mW fru¨her auf, bei ca.
1.4 Watt. Daher ist die Ausgangsleistung des verspannten Lasers mit 480 mW
deutlich schlechter. Die Laserschwelle ist mit 120 mW sehr gut vergleich-
bar mit der Standard Variante. Das fru¨here Einsetzen des U¨berrollens und
die niedrigere Ausgangsleistung deuten darauf hin, dass dieses Design mit
steigender Temperatur u¨berproportional an Effizienz verliert. Die Emissions-
wellenla¨nge ist mit ca. 5 nm langwelliger als beim Standardchip, was zwar
sehr viel ist, aber innerhalb der Prozessschwankung liegt. Dabei fu¨hrt die
Vera¨nderung der Barriere und des Verspannungshaushaltes auch zu einer
Vera¨nderung der Emissionswellenla¨nge.
4.3.1 Temperaturabha¨ngigkeit des Designs
Die Ausgangsleistung des verspannten VECSELs sinkt bei einer Erho¨hung
der Temperatur des Chips stark ab. Die Leistung und die Wellenla¨nge des
Lasers ist in Graph 4.11 fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C dargestellt. Der relative
Abfall der Effizienz des VECSELs auf eine differentielle Effizienz von 38% bei
40◦C ist a¨hnlich wie bei der Standardvariante. Der Anstieg der Laserschwelle
auf 150 mW zeigt, dass der verspannte VECSEL sehr temperaturempfindlich
ist.
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Bild 4.10: Vergleich der Ausgangsleistung (Linie) und der Emissionswellenla¨nge (Punkte)
des GaAsP-freien VECSELs (rot) mit dem Standardchip (schwarz) fu¨r 20◦C.
Besonders deutlich wird dies bei der maximalen Ausgangsleistung fu¨r 60◦C,
die lediglich 75 mW betra¨gt, was nur ca. ein Viertel der 60◦C-Leistung des
Standardchips ist (vergleiche Graph 3.4). Aus der thermischen Drift der
Emissionswellenla¨nge u¨ber die Verlustleistung und die Temperatur la¨sst sich
der thermische Widerstand des Lasers bestimmen. Fu¨r die Verschiebung mit
der Temperatur ergibt sich ein Wert von ca. 0.2nm/K und fu¨r die Verschie-
bung mit der Verlustleistung ein Wert von 12.6nm/W . Damit betra¨gt der
thermische Widerstand fu¨r diesen Chip ca. 63 W/K, was ein guter Wert ist
und als Ursache fu¨r das schlechtere Temperaturverhalten ausfa¨llt.
Der Grund fu¨r den starken Einbruch der Ausgangsleistung mit der Tempe-
ratur la¨sst sich an den fehlenden GaAsP-Schichten festmachen. Die GaAsP
Schichten wirken als zusa¨tzliche Elektronenbarriere und reduzieren das Ent-
kommen der Ladungstra¨ger aus den QWs insbesondere bei ho¨heren Tempe-
raturen deutlich. Dieser Effekt wurde unter anderem von Mikhaelashvili et
al. in [59] untersucht.
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Bild 4.11: Ausgangsleistung (Linien) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des verspannten
VECSELs bei 20◦C, 40◦C und 60◦C.
4.3.2 Variation der Resonatortransmission
Die Vera¨nderung der Transmission des Resonatorspiegels hat auf die Aus-
gangsleistung des verspannten Chips einen a¨hnlichen Einfluss wie beim nor-
malen Chip. In Graph 4.12 sind u¨ber der Pumpleistung sowohl Wellenla¨nge
als auch die Leistung des VECSELs fu¨r verschiedene Spiegeltransmissionen
bei 20◦C aufgetragen. Die differentielle Effizienz des Lasers liegt fu¨r eine
Transmission von 0.3% bei ca. 28% und steigt mit ho¨heren Transmissionen
auf die schon erwa¨hnten 46% an. Daraus la¨sst sich ein Tloss von 99.7% be-
stimmen, was dem Standardchip entspricht. Die Laserschwelle reduziert sich
auf etwa 80 mW fu¨r 0.3%.
Auch bei dieser Variante kommt es zu einer Blauverschiebung der Emissions-
wellenla¨nge bei ho¨heren Transmissionen. Die Wellenla¨nge betra¨gt bei 0.3%
und einer Pumpleistung von 500 mW ca. 1069 nm, fu¨r 2.4% fa¨llt sie auf ca
1062 nm ab.
4.3.3 Pulsbetrieb des VECSELs ohne GaAsP
Um die Temperaturabha¨ngigkeit der Ausgangsleistung und der Laserschwelle
des Lasers besser studieren zu ko¨nnen, bietet es sich an, den Pumplaser im
Pulsbetrieb zu verwenden. In diesem Betriebsmodus kommt es zu keinem
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Bild 4.12: Ausgangleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des verspannten
VECSELs bei 20◦C fu¨r verschiedene Spiegeltransmissionen.
thermischen U¨berrollen und zu keiner Erwa¨rmung des Chips durch das Pum-
pen.
In Graphen 4.13 ist die Abha¨ngigkeit der Laserschwelle von der Temperatur
dargestellt. Zum Vergleich sind im Bild auch die Werte des Standardchips
eingetragen. Bei beiden Designs steigt die Laserschwelle exponentiell an, aber
fu¨r die GaAsP-freie Variante ist der Anstieg deutlich sta¨rker.
Zur Quantifizierung dieses Anstiegs werden die Parameter P0 und T0 ein-
gefu¨hrt und u¨ber Gleichung 3.10 mit der Laserschwelle verknu¨pft. Fu¨r den
Standardchip ergibt sich aus einem Fit fu¨r T0 ein Wert von 90 K. Bei der
GaAsP-freien Variante ergibt der Fit nur 59K. Damit wird die starke Tem-
peraturabha¨ngigkeit des verspannten VECSELs sicher quantifiziert.
4.4 Du¨nnfilm-Bottom-Emitter
Die Analyse des VECSELs hat ergeben, dass der Standard-VECSEL durch
seinen hohen RTH thermisch limitiert ist. Dies zeigt sich dadurch, dass die
Ausgangsleistung des VECSELs fu¨r ho¨here Temperaturen zum Teil stark ein-
bricht und bei jeweils ungefa¨hr der gleichen Emissionswellenla¨nge u¨berrollt.
Um die Effizienz des Lasers insbesondere bei 60◦C zu verbessern, wird des-
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Bild 4.13: Die Temperaturabha¨ngigkeit der Laserschwelle des VECSELs im Pulsbetrieb
fu¨r den Standardchip und den GaAsP-freien Chip.
halb ein besseres thermisches Management beno¨tigt. Dies la¨sst sich auf ver-
schiedene Weisen realisieren, z.B. durch einen gro¨ßeren Pumpspot (siehe Ka-
pitel 3.9), was wegen der gleichzeitig ansteigenden Laserschwelle die Effi-
zienz deutlich reduziert. Die Verbesserung des thermischen Widerstandes
ist deshalb die Methode der Wahl. Dies kann durch die Verwendung ei-
ner besseren Wa¨rmesenke unterhalb des Chips erreicht werden, z.B. aus
Diamant oder einem a¨hnlichen Material anstatt des u¨blichen AlN. Viel-
versprechend ist auch der Einsatz von Intracavity-Wa¨rmespreizern, da sie
es ermo¨glichen, die Wa¨rme besser ra¨umlich abzufu¨hren (siehe Lindberg et
al. [65] und Schwarzba¨ck et al. [7]). Allerdings verursacht diese Methode
zusa¨tzliche optische Verluste und Kosten.
Der Einfluss auf den thermischen Widerstand ist begrenzt, da der Wider-
stand maßgeblich von dem GaAs-Substrat bestimmt wird (siehe dazu auch
Lutgen et al. [18] und Lindberg et al. [60]). Die RPG selbst tra¨gt je nach ihrer
Dicke ungefa¨hr 30− 40KW−1 zum Widerstand bei und das Substrat je nach
Dicke bis zu 60KW−1. Deshalb ist eine Du¨nnung bzw. vollsta¨ndige Entfer-
nung des GaAs ein vielversprechender Ansatz, da GaAs nur eine thermische
Leitfa¨higkeit von ca. 55 W
m·K besitzt.
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4.4.1 Herstellung des Bottom-Emitters
Eine vollsta¨ndige Entfernung des GaAs stellt große Herausforderungen an
die Waferprozessierung und an die mechanische Stabilita¨t des VECSELs dar.
Daher wird der VECSEL als ein Du¨nnfilm-Bottom-Emitter bei Osram rea-
lisiert, bei dem das GaAs-Substrat durch einen Tra¨ger aus Silizium ersetzt
wird (siehe dazu auch Lindberg et al. [48]).
Dazu wird der VECSEL in einer inversen Reihenfolge auf dem GaAs-Substrat
gewachsen. Anschließend wird der komplette 4-Zoll-Wafer mit einer Gold-
Zinn-Lo¨tung mit einem 4-Zoll-Siliziumtra¨ger verbunden. Das GaAs-Substrat
wird anschließend durch eine selektive A¨tzung entfernt. Aufgrund der stark
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von GaAs und Silizium entsteht
beim Lo¨ten auf den Tra¨ger eine sehr starke Verbiegung des Wafers und des
Tra¨gers. Diese Verbiegung wird durch das Wega¨tzen des GaAs-Substrats be-
hoben.
Die weitere Prozessierung erfolgt analog zu der des Standarddesigns. Der
gesamte Prozess erho¨ht deutlich die Komplexita¨t der Herstellung der Chips
und damit auch die Kosten. Wegen der guten thermischen Leitfa¨higkeit des
Siliziums von 149 W
m·K fu¨hrt er aber zu einer deutlichen Verbesserung des
thermischen Widerstandes.
4.4.2 Leistung des Bottomemitters
Die Ausgangsleistung und die Emissionswellenla¨nge des Du¨nnfilm-Bottom-
Emitters wird im Graphen 4.14 mit dem Standardchip verglichen. Die Laser-
schwelle der beiden Laser ist gut miteinander vergleichbar, fu¨r den Du¨nnfilm-
Chip liegt sie bei 170 mW und bei 190 mW fu¨r die Standardvariante. Dieser
Unterschied liegt im Rahmen der Produktionsschwankungen. Die differenti-
elle Effizienz des Bottom-Emitters ist mit ca. ηdiff = 45% aber niedriger als
bei der Standardvariante mit ηdiff = 49%.
Daher ist die Ausgangsleistung trotz der niedrigeren Laserschwelle bis
zum Einsetzen des thermischen U¨berrollens des Standardlasers bei ca. 1.5 W
nahezu identisch. Im Gegensatz dazu steigt die Ausgangsleistung des Du¨nnfilm-
Chips weiter an und erreicht die maximale Leistung mit 800 mW bei einer
Pumpleistung von 2.2 W. Damit tritt das thermische U¨berrollen erst bei deut-
lich ho¨heren Pumpleistungen auf. Beide Varianten haben an ihrem Maximum
einen optischen Wirkungsgrad von ca. ηopt = 45%.
Die Emissionswellenla¨nge fu¨r den Du¨nnfilm-VECSEL ist mit ca. 1047 nm
an der Laserschwelle ungefa¨hr 4 nm kurzwelliger, was aber nicht mit der
gea¨nderten Herstellung in Verbindung gebracht werden kann, sondern mit
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Bild 4.14: Vergleich der Kennlinie (Linie) und der Emissionswellenla¨nge (Punkte) des
Du¨nnfilm-Bottom-Emitters mit dem des Standard-VECSELs fu¨r eine Spiegeltransmission
von 1.5%, eine Resonatorla¨nge von 23 mm und eine Temperatur von 20◦C.
einer anderen Verstimmung des Chips sowie einer etwas niedrigeren Lasttem-
peratur. Dies fu¨hrt dazu, dass die Emissionswellenla¨nge u¨ber die Kennlinien
nur mit ca. 10 nm schiebt, wa¨hrend die Verschiebung beim Standardchip mit
13 nm etwas sta¨rker ausfa¨llt.
4.4.3 Temperaturabha¨ngigkeit des Bottom-Emitters
Der Du¨nnfilm-Chip besitzt neben der Eigenschaft, erst bei hohen Pumpleis-
tungen ein thermisches U¨berrollen aufzuweisen, auch eine sehr hohe Toleranz
gegenu¨ber einer erho¨hten Chiptemperatur. In Graph 4.15 ist die Ausgangs-
leistung fu¨r eine Spiegeltransmission von 1.5% und fu¨r Wa¨rmesenkentemper-
aturen von 10◦C bis 80◦C in 10◦C-Schritten u¨ber der Pumpleistung aufge-
tragen. Ungeachtet der niedrigen Ausgangsleistung von ca. 100 mW bei 80◦C
ist bereits der Laserbetrieb an sich ein Erfolg.
Bei einer Temperatur von 10◦C wird bei einer Pumpleistung von 2.5 W
eine maximale Ausgangsleistung von u¨ber 900 mW erreicht. Zum Vergleich
wurde 1 W Ausgangsleistung beim Standardchip nur mit der Verwendung
eines Pumpspots mit der 2,5-fachen Fla¨che erreicht. Die Leistung sinkt konti-
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Bild 4.15: Ausgangsleistung (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des Du¨nnfilm-
Bottom-Emitters fu¨r eine Transmission von 1.5% und eine Resonatorla¨nge von 23 mm.
Die Temperatur wird in 10◦C-Schritten von 10◦C bis 80◦C variiert.
nuierlich mit steigender Temperatur ab, wobei die Laserschwelle exponentiell
anwa¨chst und die differentielle Effizienz ηdiff fu¨r ho¨here Temperaturen stark
einbricht, wie Bild 4.16 zeigt. Die Emissionswellenla¨nge steigt mit der Tem-
peratur von ca. 1046 nm bei 500 mW Pumpleistung auf ungefa¨hr 1058 nm
bei 80◦C und 500 mW an. Aus der Verschiebung der Wellenla¨nge u¨ber der
Pumpleistung und der Chiptemperatur la¨sst sich dann der thermische Wi-
derstand RTH bestimmen. Dieser betra¨gt mit ca. 40 KW
−1 weniger als die
Ha¨lfte von ca. 90 KW−1 des Standardchips. Dies zeigt, wie groß der Einfluss
der besseren thermischen Leitfa¨higkeit des Siliziums ist.
4.4.4 Variation der Transmission des Resonatorspiegels
Aus der Variation der Transmission des Resonatorspiegels in Graph 4.17 er-
gibt sich ein a¨hnliches Bild wie fu¨r den Standard-VECSEL. Jedoch fa¨llt auf,
dass der VECSEL-Chip fu¨r niedrige Transmission nicht abrupt thermisch
u¨berrollt, sondern sich die Emission langsam reduziert. Der Grund dafu¨r
ist, dass wegen des reduzierten thermischen Widerstands die Chiptempera-
tur immer niedriger ist als beim Standardchip. Daher bricht die optische
Versta¨rkung des Bottom-Emitter nicht sofort thermisch ein und die Laser-
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Bild 4.16: Laserschwelle und differentielle Effizienz ηdiff des Bottom-Emitters, aufgetra-
gen u¨ber der Temperatur fu¨r eine Transmission von 1.5% und eine Resonatorla¨nge von 23
mm.
mode bleibt la¨nger bestehen. Trotz der niedrigeren Temperaturen im Be-
trieb ist auch fu¨r diese Variante der Laserbetrieb nur bis zu einer maximalen
Transmission von 2.4% mo¨glich. Daraus la¨sst sich folgern, dass die maximale
optische Versta¨rkung, im Gegensatz zur Ausgangsleistung, nicht stark ther-
misch limitiert.
Da die differentielle Effizienz ηdiff etwas schlechter als beim Standardchip
ist, wird vermutet, dass die RPG noch nicht optimal gewachsen bzw. an
Du¨nnfilm Prozess angepasst wurde. Die optischen Verluste, definiert durch
1−Tloss, gleichen mit 0.3% den Verlusten des Standardchips, obwohl erwartet
wurde, dass das Wega¨tzen des GaAs-Substrates die Chipoberfla¨che aufgeraut
und somit zusa¨tzliche Streuverluste verursacht haben ko¨nnte.
Auffa¨llig an der Kennlinie ist die stark springende Emissionswellenla¨nge fu¨r
die beiden niedrigsten Spiegeltransmissionen. Der Grund dafu¨r ist die große
spektrale Breite der Versta¨rkung, die bei den niedrigeren Transmissionen
vom Laser voll ausgescho¨pft wird und spektrale Spru¨nge in der Emissions-
wellenla¨nge ha¨ufiger werden la¨sst. Durch die niedrigere Chiptemperatur ins-
besondere bei ho¨heren Pumpleistungen beim Bottom-Emitter ist die optische
Versta¨rkung leicht ho¨her und breiter, was den Spru¨ngen entgegenkommt.
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Bild 4.17: Kennlinien (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des Du¨nnfilm-Bottom-
Emitters in Abha¨ngigkeit von der Transmission des Resonatorspiegels bei 20◦C. Die ver-
wendeten Spiegel sind im Bild angegeben, die Resonatorla¨nge betrug jeweils 23 mm.
4.4.5 Variation des Pumpspots
Die Leistung des Bottom-Emitters la¨sst sich wie beim Standardchip auch
durch einen gro¨ßeren Durchmesser des Pumpspots steigern. Dabei werden die
gleichen Optiken und Durchmesser wie beim Standardchip verwendet. Fu¨r
den gro¨ßten Spot mit 163µm*229 µm steigt die Ausgangsleistung dabei auf
u¨ber 1.3 W an (siehe Bild 4.18). Die Resonatorla¨nge betra¨gt 23 mm und die
Transmission des Spiegels liegt bei 1.2%. Die Leistung des Pumplasers reicht
mit knapp 4 Watt nicht aus, um den VECSEL zum thermischen U¨berrollen
zu bringen. Die maximale Ausgangsleistung steigt durch die Verwendung
des mittleren Pumpspots auf 1.1 W von 760 mW an. Die Laserschwelle des
Du¨nnfilm-Chips steigt von 124 mW fu¨r den Standardspot auf 330 mW fu¨r
den gro¨ßten Spot an. Damit steht einer Vergro¨ßerung des Pumpspots auf
das (1.64)2 = 2.68-Fache einem Anstieg der Laserschwelle um 330mW
124mW
= 2.66
gegenu¨ber, was eine fast perfekte lineare Skalierung entspricht. Der thermi-
sche Widerstand nimmt durch die Vergro¨ßerung des Pumpspots effektiv ab
(nachzulesen in der Arbeit von Lutgen et al. [18]). Dies wird aber durch die
gesteigerte Laserschwelle kompensiert, sodass die Temperatur und die La-
dungstra¨gerdichte nahezu gleich bleiben.
Daher beginnt die Emission des VECSELs fu¨r alle drei Durchmesser bei
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Bild 4.18: Kennlinien (Linie) und Emissionswellenla¨nge (Punkte) des Du¨nnfilm-Bottom-
Emitters bei 20◦C fu¨r drei verschiedene Durchmesser des Pumpspots. Der verwendete
Spiegel besitzt eine Transmission von 1.2%, die Resonatorla¨nge betrug jeweils 23 mm.
1050 nm. Was ein Zeichen dafu¨r ist, dass fu¨r alle Pumpspots die gleichen
Bedingungen herrschen und keine zusa¨tzlichen Verluste auftreten. Das ther-
mische U¨berrollen erfolgt jeweils bei ca. 1064 nm, beim gro¨ßten Spot ist die
la¨ngste Wellenla¨nge 1062 nm, da das thermische U¨berrollen nicht erreicht
wird. Daraus und aus der sehr guten Skalierbarkeit la¨sst sich schließen, dass
auch der Du¨nnfilm-Bottom-Emitter noch thermisch limitiert ist.
Durch die bessere Wa¨rmeabfu¨hrung ist er noch besser fu¨r eine Skalierung der
Leistung durch eine Variation des Pumpspots geeignet. Es ko¨nnen nicht nur
Ausgangsleistungen von mehr als 1 W erreicht werden, sondern es ko¨nnen
auch sehr kleine Spots verwendet, und damit sehr niedrige Laserschwellen
erreicht werden.
4.5 Fazit u¨ber die Designvarianten
Der vertical external cavity surface emitting laser ist ein hocheffizienter Laser,
der sich in vielen Eigenschaften von kantenemittierenden Lasern unterschei-
det. Hier wurden verschiedene Varianten des VECSELs untersucht, eine U¨ber-
sicht u¨ber die Eigenschaften gibt die Tabelle 4.1. Mit dem Standarddesign
ko¨nnen Ausgangsleistungen von u¨ber 600 mW und differentielle Effizienzen
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von bis zu 50% erreicht werden. Das gro¨ßte Hindernis fu¨r eine ho¨here Effizi-
enz und Ausgangsleistung ist die starke Erwa¨rmung der Chips. Durch einen
gro¨ßeren Pumpspot oder durch die bessere thermische Leitfa¨higkeit von Si-
lizium mittels eines Du¨nnfilm-Ansatzes kann die Chiptemperatur reduziert
werden und die Ausgangsleistung verbessert werden. Mit beiden Ansa¨tzen
kann eine Ausgangsleistung von 1 W erreicht werden.
Alle untersuchten Designs haben gemeinsam, dass die optischen Verluste
1−Tloss ungefa¨hr 0.3% betragen und auf 40 ◦C optimiert sind. Durch Varia-
tionen des Designs ko¨nnen einzelne Eigenschaften des VECSELs beeinflusst
werden, um somit einerseits ein tieferes Versta¨ndnis der Prozesse im VECSEL
zu gewinnen als auch andererseits bestimmte Eigenschaften zu verbessern.
Bei einer Transmission von 1.2% tra¨gt jeder Quantum Well ungefa¨hr 20 mW
zur Laserschwelle bei.
Fu¨r das Temperaturverhalten sind die GaAsP-Schichten zur Verspannungs-
reduktion von entscheidender Bedeutung, da sie die Barrieren der Quantum
Wells erho¨hen und damit das Entkommen der Elektronen aus den Quantum
Wells deutlich reduzieren. Ohne diese Barrieren reduziert sich die Ausgangs-
leistung fu¨r hohe Temperaturen drastisch. Jedoch fu¨r sehr niedrige Tempe-
raturen ist dieses Design dem Standard VECSEL mindestens ebenbu¨rtig.
Die Resonanz der RPG la¨sst sich durch eine Vera¨nderung der Chipbeschich-
tung versta¨rken, indem die Kopplung der stehenden Welle an die QWs ver-
bessert wird. Dadurch lassen sich niedrigere Laserschwellen bei der gleichen
Spiegeltransmission erreichen oder auch deutlich ho¨here Transmissionen ver-
wenden. Gleichzeitig reduziert sich die Verschiebung der Wellenla¨nge mit der
Verlustleistung und der Temperatur, was die Wellenla¨ngenstabilisierung ein-
facher macht. Diese Variante eignet sich besonders gut fu¨r Anwendungen, bei






























































































































































































































































Einfluss der Pumpwellenla¨nge auf die
Effizienz
Ho¨her, Weiter, La¨nger
Das optische Pumpen eines Halbleiterlasers bringt gegenu¨ber dem elektri-
schen Pumpen einige Vorteile. So reduziert beispielsweise der Verzicht auf
eine Dotierung die optischen Verluste. Des Weiteren la¨sst sich bei einem
VECSEL mit der Einstellung des Durchmessers des Pumpspots die Leis-
tung sehr gut skalieren. Da aber die Pumpwellenla¨nge immer kurzwelliger
als die Emissionswellenla¨nge sein muss, ergibt sich daraus ein Verlustkanal,
der durch den Quantendefekt beschrieben wird. Des Weiteren muss der Chip
auf die Absorption des Pumplichtes optimiert werden. Die optimale Pump-
wellenla¨nge ist ein Kompromiss zwischen einer mo¨glichst langen Pumpwel-
lenla¨nge d.h. geringen Quantendefekt und einer ausreichend hohen Absorp-
tion des Pumplichtes in den GaAs Barrieren.
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5.1 Quantendefekt
Die Effizienz des VECSELs wird durch die Verluste, aber auch durch die
Pumpwellenla¨nge begrenzt. Falls Emissionswellenla¨nge und Pumpwellenla¨nge
identisch sind, kann die Pumpleistung vollsta¨ndig genutzt werden. In Glei-
chung 5.1 wird der Quantendefekt (QD) definiert, der angibt, wie viel Energie
der Pumpphotonen verloren geht, wenn diese in niederenergetische Emissi-
onsphotonen umgewandelt werden. Die u¨berschu¨ssige Energie der Pumppho-
tonen wird u¨ber Relaxationsprozesse in Wa¨rme umgewandelt.
QD = 1− λpump
λemission
(5.1)
Bild 5.1: Emissionsspektren des Standardchips fu¨r eine Anregung bei 633 nm und 900 nm
bei 20◦C und gleicher Anregungsdichte.
Graph 5.1 zeigt das Photolumineszenzspektrum eines Standardchips fu¨r
eine Anregungswellenla¨nge von 633 nm und fu¨r 900 nm. Bei 900 nm werden
die Quantum Wells direkt angeregt, wa¨hrend bei 633 nm in allen Schichten
im Chip durch Absorption Ladungstra¨ger erzeugt werden, insbesondere in
den GaAs-Schichten. Die Ladungstra¨ger diffundieren in die QWs und rekom-
binieren dort unter der Erzeugung eines Photons strahlend.
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Bild 5.2: Simulierte Ausgangsleistung des VECSELs fu¨r verschiedene Pumpwellenla¨ngen.
Fu¨r beide Anregungswellenla¨ngen liegt das Maximum des Spektrums bei ca.
1042 nm. Der Unterschied zwischen den beiden Anregungen ist gering, bei
980 nm gibt es jedoch zusa¨tzliche Emissionen, falls der Chip mit 633 nm an-
geregt wird. Diese werden durch Rekombinationsprozesse aus den ho¨her an-
geregten Zusta¨nden in den Quantum Wells ausgelo¨st. Der Grund dafu¨r ist,
dass die Absorption des Pumplichtes fu¨r 633 nm ho¨her ist und eine ho¨here
Ladungstra¨gerdichte innerhalb der QWs vorliegt. Das ganze Spektrum ist
durch den Braggspiegel beeinflusst, der ab ca. 990 nm die Emission der QWs
reflektiert.
Die typische Photoneneffizienz bzw. Umwandlungseffizienz ηphoton des
VECSELs liegt bei ca. 56% (siehe Kapitel 3). Dieser Wert ha¨ngt, neben dem
Design der RPG, von den induzierten Ladungstra¨gern und der Temperatur
des Chips unter der Voraussetzung ab, dass die Absorption des Pumplichtes
unabha¨ngig von der Pumpwellenla¨nge konstant ist. Die Pumpphotonen sind
energiereicher als die Emissionsphotonen, selbst bei einer perfekten Umwand-
lungseffizienz sind die Verluste des Lasers nicht null. Durch eine A¨nderung
der Pumpwellenla¨nge ko¨nnen die Verluste minimiert und die Pumpleistung
besser auszunutzen werden, wodurch die Ausgangsleistung und die optische
Effizienz ηopt des Lasers gesteigert werden kann. Graph 5.2 zeigt simulierte
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Kennlinien des Lasers fu¨r eine Pumpwellenla¨nge von 808 nm, 850 nm und
900 nm. Die Simulation wurde im Detail in Abschnitt 1.7 erla¨utert. Jedoch
wird zuna¨chst die Absorption des Pumplichtes und ηphoton als konstant fu¨r
alle Pumpwellenla¨ngen angenommen.
Der theoretische Gewinn der Ausgangsleistung ist dabei beachtlich: Diese
steigt von maximal ca. 480 mW auf ca. 680 mW an. Gleichzeitig sinkt die
Laserschwelle bei la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen um einige Prozente ab. Da-
mit werden auch mehr Pumpphotonen in Emissionsphotonen umgewandelt
und ηdiff steigt an. Durch die ho¨here optische Effizienz des Lasers sinkt die
Lasttemperatur des Chips, bei gleicher Pumpleitung, ab. Die reduzierte Last-
temperatur verringert das Entkommen der Elektronen aus den QWs und aus
diesem Grund steigt die Effizienz des Lasers noch weiter an. Damit wird auch
die Verstimmung des Lasers bei einer ho¨heren Pumpleistung kritisch und das
thermische U¨berrollen herausgezo¨gert.
5.2 Absorption des Pumplichtes
Die Benutzung von la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen weist theoretisch zwar nur
Vorteile auf, allerdings ist sie so nicht realisierbar. Da sich die Absorpti-
on fu¨r la¨ngere Wellenla¨ngen d.h. fu¨r Photonen mit niedrigerer Energie ver-
ringert wegen der reduzierten Anzahl an passenden Zusta¨nden im Halblei-
ter. Der untersuchte VECSEL absorbiert das Licht in den Quantum Wells,
den GaAs-Schichten und den GaAsP-Schichten. Die Absorption des Lich-
tes erfolgt dabei nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz (siehe Gleichung 5.2)
mit der Ausgangsintensita¨t I0 des Pumplasers, dem Absorptionskoeffizienten
α(λ) und der Schichtdicke L.
I = I0 · exp(−α · L) (5.2)
Der Absorptionskoeffizient ha¨ngt stark von der Wellenla¨nge ab. Fu¨r Photo-
nen mit einer Energie kleiner als die der Bandlu¨cke des Materials Egap ist α
idealerweise null und das (defektfreie) Material ist transparent. Die Absorpti-
on steigt fu¨r Licht mit ho¨herer Energie im Falle von Bulk-Material und direk-




Fu¨r optisch gepumpte Laser sind zwei verschiedene Pumpstrategien mo¨glich.
Einmal ist dies das direkte Pumpen der QWs, was den Vorteil eines gerin-
gen Quantendefekts hat und damit eine hohe Effizienz aufweist (siehe dazu
die Arbeit von Schmid et al. [66]). Allerdings wird fu¨r eine ausreichende
Absorptionsdicke eine dicke RPG beno¨tigt, und der thermische Widerstand
124
Bild 5.3: Absorptionskoeffizient von GaAs, aufgetragen u¨ber der Wellenla¨nge bei 20◦C
von Schubert et al. [67].
durch den dickeren Chip wird gro¨ßer. Die zweite Strategie ist das Pumpen
der QW-Barrieren und die Ausnutzung der Diffusion der Ladungstra¨ger in
die QWs. Der Quantendefekt ist bei diesem Ansatz gro¨ßer, was die Effizienz
begrenzt. Dafu¨r kann eine geringere Zahl von QWs im Design verwendet wer-
den, was die RPG vereinfacht und einen niedrigere Laserschwelle ermo¨glicht.
Daher wird dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit fu¨r den VECSEL ver-
wendet. Zusa¨tzlich kann der VECSEL-Braggspiegel so designt werden, dass
er das Pumplicht reflektiert und damit einen Mehrfachdurchgang durch die
Absorber ermo¨glicht, wie z.B. in der Arbeit von Rudin et al.[13] gezeigt wur-
de. Dies wu¨rde die Absorption des Pumplichtes auf Kosten eines komplizier-
teren Braggspiegels erho¨hen, worauf hier deswegen und wegen der geringen
Gewinne aber verzichtet wurde.
In dem Graphen 5.3 ist der Absorptionskoeffizient fu¨r GaAs u¨ber die Wel-
lenla¨nge dargestellt. Fu¨r GaAs liegt die Absorption bei 20◦C fu¨r 808 nm
bei ca. 13900 cm−1, bei ca. 11300 cm−1 fu¨r 840 nm und fu¨r 860 nm bei ca.
8800 cm−1. Der Absorptionskoeffizient d.h. die Absorption des Pumplichtes
ist fu¨r 860 nm also um ca. 36% geringer als bei 808 nm. Dies kann zu ei-
nem signifikanten Einbruch in der Lasereffizienz fu¨hren. Die Sta¨rke dieses
mo¨glichen Einbruchs ha¨ngt aber auch davon ab, wie hoch die Gesamtabsorp-
tion des Chips ist, also von der Gesamtdicke und der Zusammensetzung des
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Bild 5.4: Berechnete Absorption des Pumplichtes in der aktiven Zone (QWs ,GaAs-
Absorber und GaAsP) des VECSELs bei 50◦C u¨ber die Pumpwellenla¨nge.
Chips. Der fu¨r die Berechnung verwendete Absorptionskoeffizient fu¨r GaAs
stammt aus Schubert et al. [67], die entsprechenden Werte der anderen Ma-
terialien (GaAsP, AlGaAs, InGaAs) wurden den Arbeiten von Vurgaftman
et al. [68], Adachi [69] und Zielinski et al. [70] entnommen.
In Bild 5.4 ist die berechnete Absorption des Pumplichtes in der aktiven Zo-
ne u¨ber der Wellenla¨nge aufgetragen (zur Berechnungsmethode siehe Kapitel
1.7). Als Chiptemperatur wurde fu¨r diese Berechnungen 50◦C gewa¨hlt, um
den Einfluss der ho¨heren Betriebstemperatur beim Pumpen des Lasers zu
beru¨cksichtigen. Fu¨r 808 nm Licht wird ca. 97% des Pumplichtes in der akti-
ven Zone absorbiert, fu¨r 850 nm aber nur noch ca. 93% und lediglich 91% bei
865 nm. Das restliche Licht erreicht den Braggspiegel des VECSELs. Dieser
besitzt keine nennenswerte Reflektivita¨t fu¨r das Pumplicht. Der Braggspiegel
ist fu¨r das Pumplicht nur ein weiterer Absorber; mit ca. 4µm ist er dicker
als die aktive Zone und besteht zu einem großen Teil aus AlGaAs, was fu¨r
das Pumplicht transparent ist und das GaAs. In diesen GaAs-Schichten wird
das Pumplicht absorbiert. Die so induzierten Ladungstra¨ger ko¨nnen nicht zu
den QWs diffundieren, da die AlGaAs-Schichten als Barriere wirken und die
Diffusion behindern. Ein kleiner Bruchteil des Lichtes erreicht fu¨r langwelli-
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ges Pumplicht das GaAs-Substrat. Das Licht, das den Braggspiegel erreicht,
ist fu¨r den VECSEL verloren. Die reduzierte Absorption verringert nicht nur
die Umwandlungseffizienz der Photonen ηp des Lasers, sondern fu¨hrt direkt
zu einer weiteren Erwa¨rmung des Chips durch Heizen des Braggspiegels. Das
gesamte Licht, das den Braggspiegel erreicht, wird deshalb als Verlust be-
handelt.
Graph 5.4 zeigt scho¨n, dass die Absorption des Pumplichtes durch das GaAs
in der aktiven Zone bestimmt ist. Zwar besitzen die InGaAs Quantum Wells
mit 1.18 eV die niedrigste Bandlu¨cke Egap und ko¨nnen auch mit 1000 nm
Licht gepumpt werden. Da sie aber sehr du¨nn sind, vergleichen mit der
Pumpwellenla¨nge, ko¨nnen sie trotz ihres hohen Absorptionskoeffizienten von
42500 cm−1 fu¨r 808 nm und 11800 cm−1 fu¨r 1000 nm jeweils fu¨r 50◦C, nur sehr
wenig Licht absorbieren. Die GaAs-Schichten sind mehr als 40 Mal so dick
wie die QWs, was ihren schlechteren Absorptionskoeffizienten ausgleicht. Die
GaAsP-Schichten haben die ho¨chste Bandkante bei ca. 810 nm und besit-
zen deshalb den niedrigsten Koeffizienten der verwendeten Materialien mit
10800 cm−1 fu¨r 808 nm. Dazu kommt, dass sie im Vergleich mit den GaAs-
Absorbern sehr du¨nn sind und insgesamt nur wenige Prozent zur Gesamtab-
sorption beitragen.
Die la¨ngste Wellenla¨nge, die dazu verwendet werden kann, den VECSEL zu
pumpen, wird von der Bandlu¨cke des sta¨rksten Absorbers, also des GaAs,
bestimmt. Bei 20◦C liegt diese bei 873 nm. Damit ist auch die Verwendung
von 900-nm-Pumplicht, welches im vorigen Abschnitt angedacht wurde, nicht
mo¨glich, da damit nur die Quantum Wells angeregt werden. Aber auch bei
der Verwendung von 850-nm-Pumplicht wird weniger Licht in der aktiven
Zone (QWs, GaAs-Absorber und GaAsP) absorbiert als bei 808 nm.
5.3 Pumplaser fu¨r la¨ngere Wellenla¨ngen
In dieser Arbeit wird zur Standardcharakterisierung ein 808-nm-Diodenlaser
als Pumpquelle verwendet. Aber auch andere Pumpwellenla¨ngen sind gela¨ufig,
wie z.B. 830 nm von Garcher et. al. [71] und 850 nm von Schmid et al .
[66]. Zur Analyse der Ausgangsleistung in Abha¨ngigkeit von der Pumpwel-
lenla¨nge wird in diesem Kapitel ein 850-nm-/1-Watt-Diodenlaser mit Faser-
kopplung verwendet. Um die Wellenla¨nge des Lasers einzustellen, wurde die
Temperatur der Wa¨rmesenke des Lasers von -10◦C bis +60◦C variiert. Damit
kann ein Wellenla¨ngenbereich von ca. 840 nm bis 865 nm abgedeckt werden.
Der Pumpspot bleibt trotz Variation der Temperatur bzw. Wellenla¨nge un-
vera¨ndert, da der Laserstrahl des Pumplasers wird u¨ber eine Faser und die
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Standardoptiken auf den Chip projiziert wird.
Mit der Vera¨nderung der Temperatur vera¨ndert sich die Pumpleistung des
Lasers, die regelma¨ßig nachgemessen wurde. In Graph 5.5 ist die Ausgangs-
leistung fu¨r -10◦C und +60◦C u¨ber dem Strom des Pumplasers aufgetragen.
Bei 60◦C betra¨gt die Ausgangsleistung des Pumplasers bei 1,6 A nur noch
ca. 500 mW. Dies ist zur Bestimmung der Laserschwelle und der differentiel-
len Effizienz ηdiff des VECSELs ausreichend. Ein ho¨herer Betriebsstorm als
1,6 A konnte nicht verwendet werden, da sonst eine sehr starke Degeneration
des Pumplasers einsetzt.
Der untersuchte Wellenla¨ngenbereich ist damit auf 840 nm bis 865 nm be-
schra¨nkt. In diesem Bereich wird auch das Maximum der Effizienz erwartet.
Fu¨r langwelligeres Pumplicht ist die Absorption wegen der nahen Bandkante
des GaAs nicht mehr ausreichend fu¨r einen Laserbetrieb. Bei ku¨rzeren Pump-
wellenla¨ngen als 840nm wird erwartet, dass der Gewinn wegen des gro¨ßeren
Quantendefekts nicht mehr relevant ist.
Zusa¨tzlich zu den Vorteilen des VECSELs ist auch der 850-nm-Pumplaser
durch eine reduzierte Spannung effizienter als ein 808-nm-Diodenlaser (siehe
Lindberg et al. [48]). Dies erho¨ht die Gesamteffizienz des Systems um einige
weitere Prozentpunkte, was ein weiterer Grund ist, dass die Pumpwellenla¨nge
so langwellig wie mo¨glich gewa¨hlt werden sollte.
Analog dazu wurde auch ein 808-nm-Diodenlaser des gleichen Typs wie der
Bild 5.5: Ausgangsleistung des Pumplasers fu¨r 841 nm (-10◦C) und 862 nm (60◦C).
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850-nm-Laser verwendet, um so eine bessere Vergleichbarkeit zwischen der
Ausgangsleistung bei 808 nm und bei 840-860 nm sicherzustellen. Es war je-
doch nicht mo¨glich, einen durchgehenden Bereich von 808 nm bis 860 nm zu
untersuchen.
Der Durchmesser des Pumpspots war in allen Fa¨llen 100µm·140µm und wur-
de durch die Variation der Pumpwellenla¨nge nicht vera¨ndert. Damit ko¨nnen
Effekte durch eine vera¨nderte Anregungsdichte, wie sie Chernikov et al. [16]
beobachten, vernachla¨ssigt werden.
5.4 Effizienz des VECSELs bei la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen
Im Graphen 5.6 ist die Ausgangsleistung des VECSELs fu¨r Pumpwellenla¨ngen
von 808 nm, 841 nm und 862 nm u¨ber der Pumpleistung aufgetragen. Die Aus-
gangsleistung und die Effizienz des Lasers sind bei 841 nm erho¨ht. Die diffe-
rentielle Effizienz ηdiff des VECSELs erreicht 52%, was die ho¨chste differenti-
elle Effizienz aller Varianten ist, die in CW-Operationen gemessen wurde. Die
Transmission des Spiegels betra¨gt 1.2% und die Temperatur der Wa¨rmesenke
20◦C. Auch die optische Effizienz ηopt steigt fu¨r 841 nm von 38% bei 808 nm
auf 40% an. Dieser Anstieg wird auch durch die etwas niedrigere Schwelle
begu¨nstigt. Die Ausgangsleistung des Lasers ist fu¨r eine Pumpwellenla¨nge
von 862 nm sehr a¨hnlich zu der Leistung mit dem 808-nm-Pumplicht. Damit
ist die Absorption des Chips bei 862 nm noch ausreichend fu¨r einen Laser-
betrieb mit der gleichen optischen Effizienz ηopt. In Graph 5.7 ist die diffe-
rentielle Effizienz des VECSELs in Abha¨ngigkeit von der Pumpwellenla¨nge
aufgetragen. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die differentielle Effizienz auf
den ηdiff -Wert von 808 nm normiert. Die differentielle Effizienz wurde als Ver-
gleichsparameter gewa¨hlt, da sie am zuverla¨ssigsten bestimmt werden kann.
Die differentielle Effizienz ist bei 840 nm um 4% ho¨her als bei 808 nm, sinkt
aber stark mit la¨nger werdender Wellenla¨nge, und bei ca. 852 nm ist der
Vorteil verschwunden. Fu¨r noch la¨ngere Wellenla¨ngen sinkt die differentielle
Effizienz auf 96% des 808-nm-Wertes ab. Die optische Effizienz fu¨r 862 nm ist
trotz der niedrigeren differentiellen Effizienz vergleichbar mit der optischen
Effizienz fu¨r 808 nm. Dies liegt daran das die niedrigere Laserschwelle, wegen
der ho¨heren Anzahl der Pumpphotonen pro Watt, die reduzierte differentielle
Effizienz kompensiert.
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Bild 5.6: Kennlinien des VECSELs fu¨r die Pumpwellenla¨ngen 808 nm, 841 nm und 862 nm
bei 20◦C. Die Transmission des Spiegels betra¨gt 1.2% und die Temperatur der Wa¨rmesenke
20◦C.
Bild 5.7: Auf ηdiff (808)nm = 1 normierte differentielle Effizienz des VECSELs, aufge-
tragen u¨ber der Pumpwellenla¨nge.
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5.5 Analyse der Absorption
Die vorherigen Angaben zur differentiellen Effizienz sind Absolutwerte und
besitzen nur eine begrenzte Aussagekraft u¨ber die Absorptionseigenschaften
des VECSELs fu¨r die verschiedenen Pumpwellenla¨ngen. Um die Absorpti-
onseigenschaften besser analysieren zu ko¨nnen, wird die Pumpleistung um
verschiedene Einflu¨sse korrigiert.
Ein wichtiger Aspekt, der bis jetzt nicht beru¨cksichtigt wurde, ist die An-
tireflexionsbeschichtung des Chips aus Siliziumnitrid. Diese Schicht hat fu¨r
808 nm unter einem Einfallswinkel von 45◦ eine Reflektivita¨t von 3.6%. Die
Reflektivita¨t der Beschichtung reduziert sich fu¨r die la¨ngeren Wellenla¨ngen
von 862 nm auf 2.8%. Das Absinken der Schwelle des Lasers fu¨r langwel-
liges Pumplicht liegt auch daran, dass die Anzahl der Photonen pro Watt
Pumpleistung ansteigt. Ein Watt entspricht bei einer Wellenla¨nge von 808 nm
4.0 ·1018 Photonen pro Sekunde, bei 860 nm sind es aber 4.26 ·1018 Photonen
pro Sekunde. Daher wird die notwendige Ladungstra¨gerkonzentration fu¨r ei-
ne Besetzungsinversion bei einer niedrigeren Pumpleistung erreicht. Damit
la¨sst sich aus der Reduktion der Laserschwelle jedoch nicht zwangsla¨ufig auf
eine unvera¨nderte oder eine geringfu¨gig niedrigere Absorption des VECSELs
Bild 5.8: Ausgangsleistung des VECSELs fu¨r 20◦C, aufgetragen u¨ber der Anzahl der
Pumpphotonen pro Sekunde;bei 808 nm entsprechen 0.5 W 2.0·1018 Photonen pro Sekunde.
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schließen, da die ho¨here Anzahl an Pumpphotonen pro Watt eine Reduktion
der Absorption u¨berwiegt.
Um diese Effekte zu beru¨cksichtigen, wird in Graph 5.8 die Ausgangleis-
tung des VECSELs u¨ber der Pumpphotonenzahl pro Sekunde aufgetragen.
Außerdem wird die Pumpleistung um die Reflexivita¨t der Antireflexionsbe-
schichtung korrigiert, um die Anzahl der in dem Chip induzierten Photonen
zu erhalten. Die Zahl der induzierten Photonen ist nicht identisch mit der
Zahl der in den QWs und GaAs-Schichten absorbierten Photonen, sondern
unterscheidet sich durch die Anzahl der Photonen, die im Braggspiegel ver-
loren gehen und an Sto¨rstellen absorbiert werden.
Die Emissionswellenla¨nge fu¨r die verschiedenen Pumpwellenla¨ngen betra¨gt
fu¨r eine Pumpleistung von 500 mW immer um die 1058 nm, und auch die
Verschiebung der Wellenla¨ngen mit der Pumpleistung ist im Rahmen der
Messgenauigkeit gleich. Daher ist es mo¨glich, diese Darstellung ohne weite-
re Umrechnungen zu benutzen. In Gleichung 5.3 ist die Ausgangsleistung in
Abha¨ngigkeit von ηp,diff , der Anzahl der Pumpphotonen pro Sekunde Npump
und Nth angeben, wobei Nth die Anzahl der Pumpphotonen ist, die der Laser-
schwelle entspricht.
Pout = (Npump − Nth) · ηp,diff · h · c
λpump
(5.3)
Die Kennlinien fu¨r 808 nm und 841 nm liegen u¨bereinander, was bedeutet,
dass die optische photonische Effizienz ηp,diff identisch ist. Jedoch la¨sst sich
daraus nicht zwangs- la¨ufig folgern, dass auch die Absorption fu¨r die beiden
Wellenla¨ngen identisch ist, sondern nur, dass das Produkt aus Absorption
und interner Konversion identisch ist. Fu¨r 862-nm-Pumplicht ist die differen-
tielle Effizienz bezogen auf die Pumpphotonen ηp,diff signifikant schlechter,
da fu¨r diese Wellenla¨nge die Absorption deutlich niedriger ist. In Graph 5.9
ist die differentielle Effizienz des VECSELs bezogen auf die Pumpphotonen-
zahl ηp,diff in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge aufgetragen. Zur besseren
Vergleichbarkeit ist die differentielle Effizienz auf den Wert von 808 nm nor-
miert: ηp,diff (808nm) =1. In dieser Auftragung liegt der Wert fu¨r 841 nm
knapp bei eins, die normierte differentielle Effizienz sinkt jedoch sehr schnell
ab und erreicht bei 862 nm nur noch 0.9.
Aus dem normierten Wert ηp,diff la¨sst sich abscha¨tzen, wie stark sich die
Absorption im Vergleich zu 808 nm gea¨ndert hat. Im Falle einer perfekten,
von der Wellenla¨nge unabha¨ngigen Absorption wu¨rde die normierte differen-
tielle Effizienz leicht u¨ber eins liegen, da durch die geringere Lasttemperatur
bei la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen die differentielle Effizienz gro¨ßer wird. Die-
se Werte passen gut zu der berechneten Absorption aus Graph 5.4, fu¨r ca.
862 nm ergibt sich jeweils ein Wert von rund 90%. Dazu muss angemerkt
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Bild 5.9: Differentielle Effizienz des VECSELs bezogen auf die Pumpphotonen ηp,diff ,
korrigiert um die Reflektivita¨t der AR-Beschichtung und normiert auf ηp,diff (808nm) =1,
aufgetragen u¨ber der Pumpwellenla¨nge.
werden, dass aus ηp,diff nur eine obere Grenze fu¨r die Absorption sicher ab-
gescha¨tzt werden kann, weil die interne Effizienz des VECSEL mo¨glicherweise
von der Pumpwellenla¨nge abha¨ngt.
5.6 Variation der Absorberdicke
Um die wellenla¨ngenabha¨ngige Absorption des Pumplichtes besser zu ver-
stehen, wird der Einfluss der Pumpwellenla¨nge auf die Ausgangsleistung des
VECSELs- fu¨r verschiedene Absorberdicken bestimmt. Neben dem Standard-
chip wurden zwei weitere Chips untersucht, ein Chip mit einem um 15% di-
ckeren GaAs und ein VECSEL mit einem um 27% dickeren Absorber. Dazu
wurden die vorhandenen GaAs-Schichten um Schichten mit einer Dicke von
lambdahalbe (fu¨r die Emissionswellenla¨nge) also ca. 150 nm verla¨ngert. Fu¨r
diese drei Strukturen wurde die Absorption des Pumplichtes in Abha¨ngigkeit
von der Wellenla¨nge wie zuvor berechnet, die Resultate sind in Graph 5.10
dargestellt. Als Chiptemperatur wurde fu¨r diese Berechnungen 50◦C gewa¨hlt,
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Bild 5.10: Berechnete Absorption des Pumplichtes in der aktiven Zone des VECSELs
bei 50◦C fu¨r drei verschiedene Absorberdicken: fu¨r die Standardvariante des Chips sowie
fu¨r die VECSEL mit um 15% und mit um 27% dickeren Absorbern.
um den Einfluss der ho¨heren Betriebstemperatur beim Pumpen des Lasers
mit zu beru¨cksichtigen. Im Wellenla¨ngenbereich um 800 nm erho¨ht sich die
Absorption des Pump-
lichtes leicht um ca. 1%, da die Standarddicke schon ausreichend ist, um das
Pumplicht zu absorbieren. Fu¨r 865 nm steigt die Absorption von ca. 90,8%
des Pumplichtes fu¨r die Standardstruktur auf 92,8% fu¨r den Chip mit einer
um 15% dickeren GaAs-Schicht an. Fu¨r den Chip mit den dicksten Absorbern
betra¨gt die Absorption laut den Berechnungen 93,2%. Die Gesamtabsorption
la¨sst sich trotz der dickeren Schichten nur wenig steigern, da schon der gro¨ßte
Teil des Lichtes absorbiert wird.
In Bild 5.11 ist die normierte differentielle Effizienz ηdiff fu¨r die drei ver-
schiedenen Absorberstrukturen u¨ber der Pumpwellenla¨nge aufgetragen. Die
differentielle Effizienz des VECSELs mit den dicksten GaAs-Absorbern ist
ab 855 nm ho¨her als die Effizienz der du¨nneren Chips. Um 845 nm ist ηdiff
des VECSELs mit den um 27% dickeren GaAs-Absorbern etwas niedriger,
zeigt aber insgesamt eine geringere Abha¨ngigkeit von der Pumpwellenla¨nge.
Auch der Chip mit dem um 15% dickeren GaAs zeigt bis 860 nm eine bes-
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sere differentielle Effizienz als der Standard-VECSEL, jedoch nicht besser
als die Variante mit der um 27% dickeren GaAs-Schicht. In allen Fa¨llen ist
die differentielle Effizienz bei 860 nm nicht ho¨her als fu¨r 840 nm, da die re-
duzierte Absorption des Pumplichtes nicht vollsta¨ndig durch die dickeren
GaAs-Schichten ausgeglichen werden kann.
Der Graph 5.12 zeigt die Pumpwellenabha¨ngigkeit der differentiellen Effizi-
enz ηp,diff bezogen auf die Pumpphotonenzahl und korrigiert um die Reflek-
tivita¨t der AR-Beschichtung fu¨r die drei verschiedenen Chipvarianten. Der
VECSEL mit den um 27% dickeren GaAs-Absorbern wird erst ab 855 nm
leicht besser in der Gesamtabsorption als die mittlere Variante. Daraus la¨sst
sich ableiten, dass die dickeren Varianten erst ab 850 nm mehr Licht ab-
sorbieren als die Standardvariante. Die mittlere Variante besitzt daher eine
ausreichende Dicke, um den VECSEL auch mit la¨ngerwelligen Pumplicht ef-
fizient zu betreiben; der Gewinn an Effizienz durch die dickste Variante ist
vernachla¨ssigbar.
Bild 5.11: Normierte unkorrigierte differentiellen Effizienz ηdiff des VECSELs, aufgetra-
gen u¨ber der Pumpwellenla¨nge fu¨r drei verschiedene Absorberdicken.
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Bild 5.12: Normierte differentiellen Effizienz des VECSELs ηp,diff korrigiert um die
Reflektivita¨t der AR-Beschichtung und der Photonenzahl., aufgetragen u¨ber der Pump-
wellenla¨nge fu¨r drei verschiedene Absorberdicken.
5.7 Pulsbetrieb des Pumplasers
Die Temperatur des VECSELs hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ab-
sorption des Pumplichtes, da sich die Bandlu¨cke der GaAs-Absorber und der
anderen Materialien mit steigender Temperatur rot verschiebt. Daher wurden
in diesem Abschnitt die Pumplaser gepulst betrieben, um eine Erwa¨rmung
des VECSEL-Chips zu verhindern. Zusa¨tzlich wurde die Temperatur des
VECSELs variiert, um die Verschiebung der Bandlu¨cke und deren Einfluss
gezielt zu analysieren. Der Pumplaser wird mit einer Frequenz von 1 kHz be-
trieben, die Pulsla¨nge betra¨gt 1µs, womit sich ein Duty Cycle von 1% ergibt.
In dem Graphen 5.13 ist die normierte (aber unkorrigierte) differentielle
Effizienz ηdiff des Standard-VECSELs fu¨r eine Chiptemperatur von 20
◦C,
40◦C und 50◦C u¨ber der Pumpwellenla¨nge aufgetragen. Es wurde neben dem
850-nm- auch ein 808-nm-Diodenlaser verwendet, um so einen gro¨ßeren spek-
tralen Bereich abzudecken.
Die Normierung der differentiellen Effizienz erfolgt auf den gemittelten Wert
fu¨r die differentielle Effizienz zwischen 806 nm und 810 nm, bei jeder Tem-
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Bild 5.13: Differentielle Effizienz des auf 808 nm normierten Standard-VECSELs ηdiff ,
aufgetragen u¨ber der Pumpwellenla¨nge im Pulsbetrieb fu¨r 20◦C, 40◦C und 50◦C.
peratur einzeln. Die maximale Effizienz wird im Bereich von 846 nm erzielt,
fu¨r 20◦C wird eine Verbesserung um 2% gemessen. Bei einer Erho¨hung der
Temperatur steigt dieser Gewinn auf knapp 5% an und verschiebt sich leicht
ins Langwellige. Fu¨r 50◦C steigt die Effizienz langsam u¨ber den untersuchten
Wellenla¨ngenbereich von 98% fu¨r 800 nm auf 105% fu¨r 848 nm an.
Da der Wellenla¨ngenbereich um 825 nm nicht gemessen wurde, ist eine voll-
sta¨ndige Erkla¨rung des Effekts nicht mo¨glich. Die wahrscheinlichste Erkla¨rung
fu¨r das gemessene Verhalten ist die Temperaturabha¨ngigkeit der Absorption
des Pumplichtes. Mit steigender Temperatur verschiebt sich die Bandlu¨cke
ins Langwellige und der Absorptionskoeffizient wird gro¨ßer. Daher steigt die
Absorption insbesondere bei la¨ngeren Pumpwellenla¨ngen stark mit der Tem-
peratur an und die differentielle Effizienz des VECSELs nimmt entsprechend
zu. Damit la¨sst sich aber nicht die Form des Peaks bei 848 nm erkla¨ren. Ver-
mutlich wird bei dieser Wellenla¨nge die Absorption durch die RPG-Struktur
leicht resonant versta¨rkt. Eine Erkla¨rung steht noch aus.
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5.8 Schlussfolgerungen
Die differentielle Effizienz ηdiff des VECSELs liegt fu¨r 808-nm-Pumplicht
und 1.2% Spiegeltransmission bei 50%. Diese Effizienz kann durch Verwen-
dung von Pumplicht, das langwelliger ist und somit den Quantendefekt re-
duziert, weiter verbessert werden. Fu¨r Pumplicht mit einer Wellenla¨nge von
841 nm kann ein ηdiff von 52% erreicht werden. Diese exzellente Effizienz
wird trotz einer zwangsla¨ufigen Reduktion der Absorption des Pumplichtes
in der aktiven Zone des Chips erreicht. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
die Absorber fu¨r 808 nm dicker sind, als fu¨r diese Wellenla¨nge no¨tig wa¨re.
Pumplicht mit einer Wellenla¨nge u¨ber 841 nm kann nur in Kombination mit
dickeren Absorbern verwendet werden. Durch die dickeren GaAs-Absorber-
schichten reduzieren sich die Verluste bei der Verwendung von langwelligem
Pumplicht. Mit diesen Chipvarianten kann Pumplicht mit 860 nm verwendet




Analyse der optischen Versta¨rkung des
VECSELs
Mehr Licht !..... Wolfgang Goethe
Die Laserschwelle, die Emissionswellenla¨nge und auch das Temperaturver-
halten des Lasers werden durch die Art der Versta¨rkung des Laserlichtes in
der aktiven Zone des Chips bestimmt. Daher ist eine genaue Kenntnis der
optischen Versta¨rkung und seiner Abha¨ngigkeiten fu¨r eine umfassende Ana-
lyse und Optimierung des Lasersystems zwingend erforderlich, insbesondere
wenn die Versta¨rkung auf weitere optische Elemente wie zum Beispiel einen
nichtlinearen optischen Kristall abgestimmt werden muss. In diesem Kapi-
tel werden verschiedene Methoden zur Messung der optischen Versta¨rkung
eingefu¨hrt und eine eigene Vorgehensweise wird entwickelt, die auf der Chi-
preflexion basiert.
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6.1 Standardmethoden zur Bestimmung der optischen
Versta¨rkung
Zur Bestimmung der Versta¨rkung gibt es verschiedene etablierte Metho-
den, welche fu¨r kantenemittierende Laserdioden entwickelt wurden. Deshalb
ko¨nnen sie nicht einfach zur Bestimmung der optischen Versta¨rkung beim
VECSEL u¨bernommen werden. So folgt z.B. aus einer einfachen Verla¨ngerung
des Resonators keine Vera¨nderung der Versta¨rkung, da die RPG d.h. die ak-
tive Zone nicht vera¨ndert wird. Eine dickere aktive Zone kann nur durch
zusa¨tzliche QWs realisiert werden, was aber den Resonanzeffekt vera¨ndert
und damit keinen einfachen Ru¨ckschluss auf die Versta¨rkung der einzelnen
QWs ermo¨glicht.
6.1.1 Variation der Spiegeltransmission
Eine Mo¨glichkeit zur Abscha¨tzung der optischen Versta¨rkung folgt aus Glei-
chung 1.24. Die Versta¨rkung des VECSELs muss die Transmission des Reso-
natorspiegels kompensieren. Jedoch la¨sst sich die optische Versta¨rkung durch
eine Variation der Transmission nur grob charakterisieren, da nur eine be-
grenzte Auswahl von Spiegeln d.h. von Transmissionen zu Verfu¨gung steht.
Des Weiteren ist die Analyse im Laserbetrieb auf die maximale Versta¨rkung
und auf Werte oberhalb der Laserschwelle beschra¨nkt. Die Vermessung eines
ganzen Versta¨rkungsspektrums ist daher nicht mo¨glich. In Bild 6.1 wer-
den die Schwelle und die Emissionswellenla¨nge (an der Laserschwelle) u¨ber
der aus der Transmission des Spiegels bestimmten optischen Versta¨rkung
aufgetragen. Die Werte stammen aus der Spiegelserie aus Kapitel 3.4, der
untersuchte Chip ist ein Standardchip. Die Laserschwelle steigt, wie nach
dem Versta¨rkungsmodell vorhergesagt, mit der Transmission an. Werden die
Laserschwellen an das Modell angefittet, ergibt sich eine Transparenzleistung
Ptr von ca. 100 mW. Dieser Wert ha¨ngt aber auch von der Emissionswel-
lenla¨nge des Lasers ab. Was nicht erwartet wurde, ist die klare Verschiebung
der Wellenla¨nge ins Kurzwellige bei einer Zunahme der Transmission. Dies
Effekt ist besonders stark, da mit steigender Schwelle auch die Temperatur
des Chips aufgrund der ho¨heren Verlustleistung ansteigt, was eigentlich eine
Rotverschiebung der Emissionswellenla¨nge verursachen mu¨sste. Diese Blau-
verschiebung wird in den nachfolgenden Messungen genauer diskutiert.
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Bild 6.1: Laserschwelle (rot) und Emissionswellenla¨nge (schwarz) ,an der Laserschwelle,
aufgetragen u¨ber die Transmission des Spiegels (optische Versta¨rkung).
6.1.2 Bestimmung der spektralen Breite
Die spektrale Breite der optischen Versta¨rkung kann u¨ber die Verstellung der
Emissionswellenla¨nge abgescha¨tzt werden. Dazu wird ein optisches Element,
z.B. ein BIFI (birefringent filter), im Resonator verwendet, das die Emissi-
onswellenla¨nge manipuliert. Die spektrale Breite ist als Abstand zwischen
der ku¨rzesten und der la¨ngsten Emissionswellenla¨nge, die einstellbar sind,
definiert.
Die Breite der optischen Versta¨rkung (Transmission des Spiegels plus Ver-
luste durch das BIFI’s) kann damit relativ zuverla¨ssig bestimmt werden. Je-
doch ist die Ho¨he der Versta¨rkung unsicher. Neben der optischen Versta¨rkung
kann auch die spektrale Position der Versta¨rkung abgestimmt werden. Die
optische Versta¨rkung muss in diesem Fall nicht nur die Verluste durch die
Transmission des Spiegels, sondern auch die Verluste des BIFIs kompensie-
ren. Diese Verluste betragen ca. 0.5% (siehe Abschnitt 3.6.1), sie sind aber ein
Na¨herungswert, da die Da¨mpfung des BIFIs stark von der Neigung und der
Ausleuchtung des BIFIs abha¨ngt. So ko¨nnen bei gleicher Wellenla¨nge durch-
aus sta¨rkere Verluste auftreten. Durch die Verwendung von Spiegel mit ver-
schiedenen Transmissionen kann die Breite der Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit
von der Ho¨he bestimmt werden. Graph 6.2 zeigt mo¨gliche Wellenla¨ngen bei
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Bild 6.2: Einige der mo¨glichen Emissionswellenla¨ngen des VECSELs, eingestellt u¨ber ein
BIFI mit einem Verlust von 0.5% bei einer Spiegeltransmission von 2.4%.
einer festen optischen Versta¨rkung von ca. 3%, die Transmission des Spiegels
betra¨gt 2.4% und die Verluste des BIFIs 0.5%. Aus dem Abstand zwischen
der la¨ngsten (1056 nm) und ku¨rzesten (1039 nm) Emissionswellenla¨nge la¨sst
sich die Breite des Versta¨rkungsspektrums zu 17 nm ablesen. Die spektrale
Breite der optischen Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit von der Auskopplung und
den Verlusten des BIFIs, d.h. von der Ho¨he der Versta¨rkung, ist in Graph 6.3
gezeigt. Die spektrale Breite wird dabei fu¨r gro¨ßere Versta¨rkung schma¨ler.
Dies la¨sst sich mit der grob gaußfo¨rmigen Gestalt der spektralen Kurve der
Versta¨rkung erkla¨ren (siehe dazu Abschnitt 1.7.1 u¨ber die Simulationen der
optischen Versta¨rkung).
Der Verlauf der Laserschwellen (siehe Graph 6.4) besitzt ein eindeutiges Mi-
nimum und a¨hnelt den Verla¨ufen der Laserschwelle in Kapitel 3.7. Fu¨r 3.0%
ist das Minimum von 200 mW bei 1046 nm in der Kurve relativ gut ausge-
pra¨gt; fu¨r niedrigere Versta¨rkungswerte wird sie breiter, da diese niedrigen
Werte im unteren Teil der Gaußkurve erreicht werden, die deutlich breiter ist
als die Spitze. Die Asymmetrie in der Schwelle zwischen der kurzen und der
langwelligen Seite wird durch die Erwa¨rmung des Chips verursacht. Wegen
der Rotverschiebung des VECSELs durch die steigende Temperatur kann die
kurzwellige Emission nur bei niedriger Pumpleistung auftreten, sodass das
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Bild 6.3: Spektrale Breite der optischen Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he der
Versta¨rkung.
thermische U¨berrollen fu¨r diese Wellenla¨nge am niedrigsten ist.
6.1.3 Vor- und Nachteile
Der wichtigste Vorteil der eben beschriebenen Methodik ist ihre einfache Rea-
lisierbarkeit. Allerdings ist mit ihnen eine umfassende Analyse des Spektrums
der optischen Versta¨rkung nicht mo¨glich, da nur die maximale Versta¨rkung
bzw. die optische Versta¨rkung der Emissionswellenla¨nge messbar ist. Zur
Bestimmung der optischen Versta¨rkung unterhalb der Laserschwelle kann
die Variation des Spiegels nicht herangezogen werden, verwenden la¨sst sich
aber z.B. die Methode von Hakki et al. [72]. Sie beruht auf der Analyse der
Longitudinalmoden der spontanen Emission des Lasers unterhalb der Laser-
schwelle. Das Spektrum der stimulierten Emission ist moduliert und besitzt
eine ausgepra¨gte Struktur von Minima und Maxima. Die Extrema des Spek-
trums korrespondieren mit der destruktiven bzw. konstruktiven Interferenz
des im Resonator zwischen den Resonator hin und her reflektiertem Licht.
Das Verha¨ltnis der Intensita¨t des Maximums zum passenden Minium ist pro-
portional zur optischen Versta¨rkung. Aber auch dies ergibt nur ein eindimen-
sionales Bild, da nur die maximale Versta¨rkung unterhalb der Laserschwelle
bestimmt werden kann. Fu¨r eine umfassendere Untersuchung muss daher ein
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Bild 6.4: Laserschwelle des VECSELs in Abha¨ngigkeit von der eingestellten Wellenla¨nge
fu¨r verschiedene Werte der Versta¨rkung.
anderer Ansatz gewa¨hlt werden, um die optische Versta¨rkung u¨ber einen
großen Parameterbereich messen zu ko¨nnen.
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6.2 Bestimmung der optischen Versta¨rkung u¨ber die Chi-
preflexion
Als Kombination aus Braggspiegel und RPG ist der VECSEL-Chip ein akti-
ver Spiegel, d.h., seine Reflektivita¨t ha¨ngt von der Ladungstra¨gerkonzentra-
tion in den Quantum Wells ab. Die Reflektivita¨t des VECSELs ist gleich-
zusetzen mit dem Quotienten I
I0
, woraus folgt, dass sie kleiner als eins ist,
wenn das einfallende Licht in den unzureichend gepumpten Quantum Wells
absorbiert wird. Falls der VECSEL ausreichend gepumpt ist und sich damit
eine Besetzungsinversion einstellt, wird das einfallende Licht durch die sti-
mulierte Emission versta¨rkt. Dadurch wird die Reflektivita¨t des Chips gro¨ßer
als eins und es ergibt sich eine positive optische Versta¨rkung.
Die Verluste der optischen Komponenten des Messplatzes wurden mithilfe
eines Braggspiegels bestimmt und betragen 0.2% (siehe Kapitel 2.2). Die ge-
messenen Werte mu¨ssen um diese Verluste korrigiert werden, die Umrechnung
erfolgt entsprechend mit Formel 6.1 und dem Kalibrationsfaktor κ = 0.2%.
In Kapitel 1.2 finden sich die Herleitung der Formel sowie die erweiterten
theoretischen Grundlagen.





= (G(P) + 1 ) (6.1)
Die Verwendung einer externen Lichtquelle ermo¨glicht es, einen deutlich
gro¨ßeren Parameterraum abzudecken als bei der Bestimmung der optischen
Versta¨rkung im Laserbetrieb. Es stellen sich aber gleichzeitig Anforderungen
an die externe Lichtquelle. Im Prinzip wa¨re zwar auch eine nichtkoha¨rente
Quelle mo¨glich, da aber sowohl eine hohe Strahlqualita¨t als auch eine gute
Fokussierbarkeit fu¨r die Quelle gefordert werden, wird ein durchstimmbarer
Laser verwendet. Ein weiterer Grund ist die bessere Vergleichbarkeit mit dem
Laserbetrieb, der bislang im Fokus stand. Derselbe Ansatz zur Bestimmung
der optischen Versta¨rkung des VECSEL-Chips wird, auch von Borgentun et
al. [73] und von Mangold et al. [74] verwendet. Die Beschreibung und der
Aufbau des Messplatzes finden sich in Kapitel 2.2.
6.2.1 Vormessungen
Die Messung der optischen Versta¨rkung erfolgt in zwei Schritten. Zuna¨chst
wird die absolute Reflektivita¨t bzw. Absorption des Chips im ungepumpten
Zustand bestimmt, um als Referenzwert zu dienen. Anschließend wird die
relative A¨nderung der Reflektivita¨t mit der Pumpleistung gemessen. Wenn
der Chip nicht gepumpt wird, ist die Reflektivita¨t von der Absorption der
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Bild 6.5: Prinzip der Messung: Licht, das auf den VECSEL fa¨llt, wird vom Braggspiegel
reflektiert. Dabei durchquert es die QWs, in denen es entweder versta¨rkt oder absorbiert
wird, zweimal (mit unterschiedlicher Amplitude).
QWs und der Transmission des Braggspiegels festgelegt. Diese Referenzwerte
dienen dazu, die Versta¨rkung zu kalibrieren, insbesondere die Transparenz-
leistung. Bei der Messung der Versta¨rkung und auch bei der Wahl der Tast-
leistung stand eine gute Vergleichbarkeit mit den Lasermessungen im Vor-
dergrund. Durch die Beschichtung wird sichergestellt, dass die Messung nicht
von der Reflexion durch den Brechungsindexsprung an der Chipoberfla¨che
beeinflusst wird.
Da die Oberfla¨che des Chips nicht frei von Verunreinigungen und Unebenhei-
ten ist, beeinflussen auch diese die Reflektivita¨t durch Streuung und Absorp-
tion. Dieser Effekt wird im Weiteren jedoch vernachla¨ssigt, da er nicht nur
bei den Messungen der optischen Versta¨rkung, sondern auch im normalen
Laserbetrieb auftritt.
In Bild 6.6 ist die Referenzmessung des ungepumpten VECSEL-Chips
in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge des Tastlasers und der Temperatur
angeben, diese Werte fu¨r die optische Versta¨rkung entsprechen der Absorp-
tion des Chips. Bei 20◦C ist die Absorption fu¨r Wellenla¨ngen, die la¨nger
als 1048 nm sind, im Bereich von -1.0% nahezu konstant. Fu¨r ku¨rzere Wel-
lenla¨ngen steigt die Absorption stark an und erreicht fast -10% bei 1036 nm.
Bei einer Erho¨hung der Temperatur auf 40◦C wird die Absorption deutlich
sta¨rker, in erster Linie fu¨r lange Wellenla¨ngen. Fu¨r 1054 nm steigt die Ab-
146
Bild 6.6: Absorption des VECSELs (negative Versta¨rkung ) fu¨r verschiedene Wel-
lenla¨ngen bei 20◦C, 40◦C und 60◦C und eine Tastleistung von ca. 64 mW.
sorption von ca. -1.0% bei 20◦C auf ca. -2.5% bei 40◦C an, bei 1040 nm von
ca. -4.4% auf ca. -7.4%. Die so bestimmten Werte sind fu¨r eine klassische Ab-
sorption zu hoch und die A¨nderung ist zu stark. Der Grund dafu¨r ist, dass die
Absorption fu¨r den untersuchten Wellenla¨ngenbereich von der RPG-Struktur
bestimmt ist. Die resonante Anordnung der QWs erho¨ht nicht nur die op-
tische Versta¨rkung, sondern steigert auch die Absorption u¨berproportional.
Daher ist die Absorption ho¨her ist als beim Bulkmaterial, ist sie doch deutlich
niedriger als die Absorption, die von Borgentun et al. [73] in einem vergleich-
baren Ansatz gemessen wurde. Borgentun et al. analysiert in ihrer Arbeit
einen ungepumpten VECSEL mit einem vergleichbaren Aufbau jedoch fu¨r
eine Zielwellenla¨nge von 980 nm und fanden eine Absorption von bis zu 30%.
Der Grund fu¨r die Abweichung ist, dass in Graph 6.6 der Chip bei einer
Tastleistung von ca. 64 mW vermessen wurde. Der Chip wird damit schwach
gepumpt, d.h., einige Zusta¨nde in den QWs werden aufgefu¨llt und es entste-
hen freie Ladungstra¨ger. Auch wenn die absorbierte Tastleistung etwas mehr
als eine Gro¨ßenordnung unterhalb der Transparenzleistung des VECSELs
liegt, kann diese die Absorption durch die Erzeugung von einigen wenigen
Ladungstra¨gern beeinflussen.
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Um die Absorption im wirklichen ungepumpten Zustand d.h. ohne den
Einfluss der Tastleistung abzuscha¨tzen, wird die Absorption in Graph 6.7 in
Abha¨ngigkeit von der Tastleistung Pλ bei einer konstanten Tastwellenla¨nge
von 1048 nm fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C angegeben. Die Messung wird leider
fu¨r Tastleistungen, die kleiner als 10 mW sind, extrem unzuverla¨ssig und ist
daher nicht vollsta¨ndig reproduzierbar, siehe dazu Abschnitt 2.2.1 u¨ber die
Fehlerabscha¨tzung der Messung. Daher konnte die Messung mit der Variation
der Tastleistung erst ab 10 mW beginnen. Die Absorption ist fu¨r niedrige-
re Tastleistungen bei 40◦C und 60◦C zum Teil deutlich gro¨ßer und erreicht
Werte von bis zu 14%. Dies ist deutlich na¨her an den 30% von Borgentun et
al., weiterhin ist zu beachten das die 30% fu¨r eine Wellenla¨nge (ca. 965 nm)
gemessen wurde, die bezogen auf die Emissionswellenla¨nge (ca. 995 nm) sehr
kurz ist und damit sta¨rker absorbiert wird. Auffa¨llig ist, dass fu¨r 20◦C die
Absorption im Rahmen der Messtoleranz konstant ist, aber fu¨r die ho¨heren
Temperaturen sich mit der Leistung stark a¨ndert. Die Bandkante der In-
GaAs QWs liegt ungefa¨hr bei 1042 nm, was abgeleitet werden kann aus dem
Maximum der PL Peak aus Bild 5.1. Wobei sich die Bandkante fu¨r ho¨here
Temperatur langwellig verschiebt. Durch die Erwa¨rmung verschiebt sich die
Bild 6.7: Einfluss der Tastleistung fu¨r 1048 nm auf die Absorption bei 20◦C, 40◦C und
60◦C.
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Resonanz der RPG und die spektrale Emission der QWs ins langwelliger und
die Absorption steigt stark an.
Eine Erkla¨rung fu¨r die starke Absorption, die bei den niedrigen Tastleistun-
gen gemessen wurde, ist die Anregung von Exzitonen in den InGaAs Quanten
Wells, siehe Borgentun et al. [73]. Der befindet sich in der Na¨he der Bandkan-
te und die Absorption durch den Exzitonenpeak kann sehr stark sein. Eine
solche Anregung von Exzitonen konnte von Klar et al. [26] auch im Reflexi-
onsspektrum eines VCSEL bei 300 K gemessen werden.
Fu¨r lange Wellenla¨ngen und 20◦C ist keine Exzitonen Anregung zusehen je-
doch wird sie erkennbar bei steigender Temperatur, da sich die Anregung der
Exzitonen ins langwellige verschiebt. Bei ku¨rzer Wellenla¨ngen, unter 1042 nm,
ist dieser schon bei 20◦C vorhanden, schwa¨cht sich mit steigender Tempera-
tur dann aber leicht ab.
Durch die Erzeugung von Ladungstra¨gern, wegen der geringfu¨gigen Absorp-
tion des Tastlasers in den QWs, wird die Exzitonenanregung abgeschirmt
und die Absorption wird reduziert, siehe dazu Ping et al. [75]. Aus dem loga-
rithmischen Modell der optischen Versta¨rkung 1.26 ist die starke A¨nderung
ableitbar, da die A¨nderung der Versta¨rkung bzw. der Absorption fu¨r kleine
Pumpleistungen divergiert. Allerdings ist die Gu¨ltigkeit des logarithmischen
Modells fu¨r kleine Tastleistungen insbesondere fu¨r die Exzitonenanregung
fraglich, da Exzitonen in der zugrunde liegende Theorie nicht beru¨cksichtigt
werden.
Es steht zu erwarten, dass sich die Absorption mit steigender Tastleistung
weiter verringert, bis der Chip die Transparenz erreicht, wofu¨r aber wegen
der geringen Absorption eine Tastleistung von mehreren Watt beno¨tigt wird.
Eine Besetzungsinversion und damit eine endliche positive Versta¨rkung kann
aber durch das Pumpen mit 1048 nm nicht erreicht werden, da mit Erreichen
der Transparenz keine weiteren Zusta¨nde durch Absorption besetzt werden
ko¨nnen.
Da also die zur Kalibrierung dienende grundlegende Messung 6.6 von der
Tastleistung abha¨ngt, mu¨sste fu¨r jede Tastleistung eine eigene Absorptions-
kurve zur Kalibration erstellt werden. Dies wurde jedoch unterlassen, da
einerseits die Messungen unterhalb von 20 mW nicht verla¨sslich genug sind
(siehe Abschnitt 2.2.1). Andererseits ist das Ziel der Messung der Versta¨rkung
eine hohe Vergleichbarkeit mit der Schwelle im Laserbetrieb bzw. mit dem
Laserbetrieb im Allgemeinen. Daher wurde als Tastleistung der ho¨chste Wert
verwendet, der verla¨sslich eingestellt werden konnte. Um ein stabiles Mess-
ergebnis zu erreichen, wird die optische Versta¨rkung im weiteren Verlauf bei
einer Tastleistung von ca. 64 mW bestimmt. Bei dieser Leistung ist die Exzi-
tonen Anregung zuverla¨ssig fu¨r den ganzen untersuchten Wellenla¨ngen- und
Temperaturbereich abgeschirmt. Die Tastleistung ist vergleichbar mit den
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Bild 6.8: Einfluss der Leistung des Tastlasers auf die optische Versta¨rkung bei 1054 nm.
Zur Verdeutlichung markieren Linien die 5%−, 3%−, 1%− und 0% Versta¨rkung.
Werten, die an der Laserschwelle auftreten, da dort eine a¨hnliche Leistung
im Resonator vorliegt.
Obwohl keine passende Absorptionskurve vorliegt, bedeutet dies aber nicht
zwangsla¨ufig, dass die Versta¨rkung fu¨r niedrige Tastleistungen nicht bestimmt
werden kann. In Bild 6.8 wird der Versta¨rkung fu¨r 1054 nm bei 20◦C farbco-
diert u¨ber der Pumpleistung und der Tastleistung aufgetragen. Die optische
Versta¨rkung fu¨r 1054 nm ist, abgesehen von Ausreißern, relativ konstant. Der
Grund liegt darin, das 1054 nm, relativ nahe an der Bandkante liegt. Daher
ist die Absorption fu¨r diese Wellenla¨ngen vergleichsweise gering und es gibt
auch weniger Zusta¨nde, die durch induzierte Ladungstra¨ger zu besetzen sind.
Fu¨r 1040 nm ist die Absorption deutlich sta¨rker, und durch den energe-
tischen Abstand zwischen der Tastwellenla¨nge und der Bandkante der QWs
ist die Anzahl der zu besetzenden Zusta¨nde fu¨r diese Wellenla¨nge viel gro¨ßer.
Daher zeigt die Messung der optischen Versta¨rkung eine starke Pseudo-
abha¨ngigkeit von der Tastleistung, wie im Bild 6.9 zusehen. Fu¨r eine Leistung
von unter 10 mW wird also suggeriert, dass die Versta¨rkung bei u¨ber 5% lie-
gen wu¨rde. Ab einer Tastleistung von mehr als 50 mW stabilisiert sich die
Versta¨rkung auf einen Wert knapp u¨ber 1%.
Der Grund fu¨r diese Pseudoabha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung ist, dass
die zugrunde liegender Kalibrierwert als konstant angenommen wurde, d.h. es
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Bild 6.9: Einfluss der Leistung des Tastlasers auf die optische Versta¨rkung bei 1040 nm.
Zur Verdeutlichung markieren Linien die 5%−, 3%−, 1%− und 0% Versta¨rkung.
wurde von einer zu niedrigen Absorption des Chips im ungepumpten Zustand
ausgegangen. Dies suggeriert eine zu hohe Versta¨rkung fu¨r kleine Tastleistun-
gen.
Da dieser Gang mit der Tastleistung bei 1040 nm unabha¨ngig von der Pump-
leistung ist und auch noch bei einer Pumpleistung vom 800 mW und mehr
auftritt, la¨sst sich abgesehen von den schon im Abschnitt 2.2.1 diskutierte
Unsicherheit ausschließen, dass dieser Effekt direkt durch das Pumpen des
Chips verursacht wird.
Diese Pseudoabha¨ngigkeit durch die konstante Absorptionskurve wird in
Bild 6.10 verdeutlicht. Dort ist die optische Versta¨rkung (Gain) bei einer
Pumpleistung von 600 mW fu¨r 1040 nm aufgetragen. Der Absorptionswert,
der zur Kalibration der Versta¨rkung dient, ist als durchgehende Linie mit
Symbolen eingezeichnet. In dem Graphen 6.11 werden die Messkurven fu¨r
1054 nm aufgetragen. In jedem Graphen wird einmal immer der Absorpti-
onswert fu¨r eine Tastleistung von 64 mW fu¨r die Messungen der Versta¨rkung
verwendet (schwarze Linien/Symbole) und als Vergleich dazu der Absorpti-
onswert in Abha¨ngigkeit von der Tastleistung (rot Linien/Symbole). Da fu¨r
kleine Tastleistungen der Fehler in der Versta¨rkung sehr hoch ist, wird in den
Graphen erst ab einer Tastleistung von 10 mW begonnen. Um den Fehler zu
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Bild 6.10: Optische Versta¨rkung (Gain) bei einer Pumpleistung von 600 mW fu¨r 1040 nm
bei 20◦C, aufgetragen u¨ber der Tastleistung. Dabei wird fu¨r jede Wellenla¨nge der Einfluss
einer konstanten Absorptionskurve verglichen mit der Wirkung einer Absorptionskurve,
die in Abha¨ngigkeit von der Tastleistung bestimmt wurde. Die Fehlerbalken der Kurven
wurden nach Abschnitt 2.2.1 bestimmt.
verdeutlichen, sind die Kurven mit Fehlerbalken versehen, die nach Gleichung
2.7 berechnet wurden. Auch muss noch einmal darauf hingewiesen werden,
dass neben der optischen Versta¨rkung auch die Absorptionskurve fu¨r kleine
Tastleistungen einen relativ großen Fehler besitzt.
Die Versta¨rkung bei 1054 nm ist innerhalb der Messtoleranz u¨ber die Tast-
leistung konstant. Durch die Verwendung einer Absorptionskurve, welche die
Abha¨ngigkeit von der Tastleistung mitberu¨cksichtigt, wird die Kurve etwas
besser, d.h. konstanter. Anders im Fall fu¨r 1040 nm, dort scheint die optische
Versta¨rkung bei Verwendung des Absorptionswertes fu¨r 64 mW Tastleistung
als Kalibrierungsgrundlage bei kleinen Tastleistungen erho¨ht. Durch die Ver-
wendung von Absorptionswerten, die zur herangezogenen Tastleistung pas-
sen, egalisiert sich der Pseudoanstieg und die Versta¨rkung ist wie bei 1054 nm
im Rahmen der Messtoleranz konstant.
Alle weiteren Messungen der optischen Versta¨rkung werden bei einer Tast-
leistung von ca. 64 mW durchgefu¨hrt; sie passen damit zur Absorptionskur-
ve aus Graph 6.6, die fu¨r Tastleistungen von ca. 64 mW gemessen wurde.
Durch zusa¨tzliche Mittelungen wird der Messwert gegenu¨ber Schwankungen
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Bild 6.11: Optische Versta¨rkung (Gain) bei einer Pumpleistung von 600 mW fu¨r 1054 nm
bei 20◦C, aufgetragen u¨ber der Tastleistung. Dabei wird fu¨r jede Wellenla¨nge der Einfluss
einer konstanten Absorptionskurve verglichen mit der Wirkung einer Absorptionskurve,
die in Abha¨ngigkeit von der Tastleistung bestimmt wurde. Die Fehlerbalken der Kurven
wurden nach Abschnitt 2.2.1 bestimmt.
des Tastlasers (siehe Abschnitt 2.2.1) abgesichert.
6.3 Charakterisierung der optischen Versta¨rkung bei 20◦C
Die Versta¨rkung des VECSELs wird stark davon beeinflusst, mit welcher
Leistung der VECSEL gepumpt wird. Dies ist fu¨r drei Wellenla¨ngen (1043 nm,
1051 nm und 1055 nm) in Bild 6.12 dargestellt. Fu¨r kleine Pumpleistungen
unter 20 mW gibt es nur kleine A¨nderungen in der optischen Versta¨rkung
bzw. bei der Absorption. Fu¨r ho¨here Pumpleistungen steigt die Versta¨rkung
stark an und erreicht bei Werten um 80 mW die Transparenz, liegt also bei
0%. Die Transparenz ist im Bild mit einer blau gestrichelten Linie gekenn-
zeichnet.
Fu¨r sta¨rkere Pumpleistungen wird das einfallende Licht versta¨rkt und die
optische Versta¨rkung wird positiv. Die Kurven erreichen ihr Maximum bei
ca. 800 mW und sinken danach stark ab. Die durch das Pumpen verursach-
te Erwa¨rmung des Chips versta¨rkt die Verstimmung zwischen der RPG-
Resonanz und der QW-Emission, was ein Absinken der optischen Versta¨rkung
fu¨r ho¨here Pumpleistungen verursacht. Es fa¨llt dabei auf, dass sich die Versta¨r-
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Bild 6.12: Optische Versta¨rkung des VECSELs fu¨r drei Wellenla¨ngen bei 20◦C, logarith-
misch aufgetragen u¨ber der Pumpleistung. Die gestrichelte blaue Linie markiert die Trans-
parenz, die einer Versta¨rkung von 0% entspricht. Oberhalb der Linie ist die Versta¨rkung
positiv und das Licht wird versta¨rkt, unterhalb wird das Laserlicht absorbiert. Fu¨r ho-
he Pumpleistungen kommt es zu Detuning-Effekten, was eine Abnahme der optischen
Versta¨rkung zur Folge hat.
kung fu¨r die einzelnen Wellenla¨ngen oberhalb der Transparenz nicht stark
unterscheidet, obwohl die Absorption fu¨r 1043 nm deutlich sta¨rker ausge-
pra¨gt ist als bei la¨ngeren Wellenla¨ngen. Bei einem Vergleich zwischen dem
thermischen U¨berrollen bei der Messung der optischen Versta¨rkung und dem
U¨berrollen im Laserbetrieb fa¨llt auf, dass im Falle der Messung der Versta¨r-
kung das U¨berrollen bei einer deutlich niedrigeren Pumpleistung auftritt.
Der Grund dafu¨r ist, dass im Laserbetrieb ca. 40% der Pumpleistung als
Laseremission ausgekoppelt wird. Dies ist bei der Messung der optischen
Versta¨rkung nicht der Fall; daher ist dort die Temperatur des Chips durch
die ho¨here Verlustleistung um ca. 50% ho¨her. Entsprechend kommt es fu¨r
den gleichen Chip bei dieser Messung zu einem thermischen U¨berrollen bei
ca. 1.2 W, im Laserbetrieb hingegen erst bei 1.7 W. Dieser Umstand hat fu¨r
den Betrag der Versta¨rkung bei kleinen Pumpleistungen, d.h. unterhalb der
Laserschwelle, keine große Relevanz, da hier der Ku¨hlungseffekt im Laser-
betrieb nicht oder nur sehr schwach greift. Insbesondere die Transparenz-
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Bild 6.13: Farbcodierte Spektren der optischen Versta¨rkung des VECSELs bei 20◦C,
aufgetragen u¨ber der Pumpleistung. Eine schwarze Linie markiert die Transparenz, d.h.
eine Versta¨rkung von 0%. Der VECSEL la¨sst sich nur oberhalb dieser Linie betreiben.
leistung des Chips ist davon nicht beeintra¨chtigt. Nachteilig ist es aber bei
der Betrachtung von hohen Pumpleistungen bzw. Ladungstra¨gerdichten. Um
trotzdem eine verla¨ssliche Aussage u¨ber die optische Versta¨rkung bei diesen
Bedingungen treffen zu ko¨nnen, kann der Pumplaser mit einem niedrigen
Duty Cycle gepulst werden (siehe Abschnitt 6.5).
Die kompletten Spektren der optischen Versta¨rkung des VECSEL-Chips sind
in Bild 6.13 farbcodiert dargestellt. Es ist anzumerken, dass in diesem Bild
das Spektrum nicht bei einer Pumpleistung von 0 W beginnt, sondern erst
bei 25 mW, was einer besseren Darstellung dient. Die optische Versta¨rkung
unterhalb von 25 mW zeigt wenig A¨nderungen, wie in Bild 6.12 zu erkennen
ist. In Bild 6.13 wird die Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit von der untersuchten
Wellenla¨nge (x-Achse) und der Pumpleistung (y-Achse) dargestellt. Blaue
Farben signalisieren einen negativen, gelbe und rote Farben eine positive
Versta¨rkung.
Die schwarze Linie in Bild 6.13 zeigt die Transparenz des VECSELs, d.h. op-
tische Versta¨rkung = 0%, an. Unterhalb dieser Linie ist die optische Versta¨r-
kung negativ und kein Laserbetrieb mo¨glich, da die Absorption in den QWs
weiterhin dominierend ist. Oberhalb der Linie wird das durchquerende Licht
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versta¨rkt. Ob diese Versta¨rkung fu¨r einen Laserbetrieb ausreicht, ha¨ngt auch
von der Transmission des Resonatorspiegels ab, der im normalen Laserbetrieb
verwendet wird. Die maximale Versta¨rkung von 3.3% wird bei einer Pump-
leistung von ca. 0.9 W und bei ca. 1044 nm erreicht. Die optische Versta¨rkung
sinkt im kurzwelligen Bereich schnell auf Werte von knapp 2% ab. Auf der
langwelligen Seite sinkt die Versta¨rkung viel langsamer und bleibt im un-
tersuchten Wellenla¨ngenbereich bei Werten von ca. 2.8% relativ stabil. Die-
ser Unterschied la¨sst sich damit erkla¨ren, dass die optische Versta¨rkung fu¨r
kurzwellige Wellenla¨ngen aus der RPG-Resonanz la¨uft und sich fu¨r ho¨here
Lasttemperaturen ins Langwellige verschiebt. Ein interessanter Fakt ist, dass
das Maximum der optischen Versta¨rkung bei Pumpleistungen erzielt wird,
die um ein Vielfaches, sogar fast das 10-Fache, u¨ber der Transparenzleistung
liegen.
6.3.1 Vergleich der Modelle fu¨r die optische Versta¨rkung
Bild 6.14: Optische Versta¨rkung des VECSELs, logarithmisch aufgetragen u¨ber der
Pumpleistung. Die gestrichelte blaue Linie markiert die Transparenz, was mit einer op-
tischen Versta¨rkung von 0% gleichzusetzen ist. Neben den gemessenen Werten fu¨r die
optische Versta¨rkung bei 20◦C sind auch Kurven fu¨r die verschiedenen Modelle eingetra-
gen.
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Die gemessenen Werte der optischen Versta¨rkung passen gut zum loga-
rithmischen Modell aus Gleichung 1.26 wie auch zum linearen Modell aus
Gleichung 1.27. In Graph 6.14 sind zum Vergleich neben der gemessenen op-
tischen Versta¨rkung auch berechnete Kurven fu¨r die verschiedenen Modelle
eingezeichnet. Eine Kurve der optischen Versta¨rkung nach dem logarithmi-
schen Modell mit einer Transparenzleistung von 90 mW und einem g0 von
1.6% ist durch die gru¨ne gepunktete Linie angegeben. Die rote gestrichel-
te Linie gibt die optische Versta¨rkung fu¨r das lineare Modell mit einem a-
Parameter von 11%/W und einer Transparenzleistung von 90 mW an. Das
lineare Modell gibt den Verlauf der optischen Versta¨rkung besonders gut fu¨r
kleine Pumpleistungen bis zu 260 mW wieder, fu¨r gro¨ßere Leistungen weicht
die berechnete optische Versta¨rkung immer sta¨rker vom gemessenen ab. Das
logarithmische Modell beschreibt die optische Versta¨rkung gut fu¨r ho¨here
Pumpleistungen, in diesem Fall bis ca. 600 mW, fu¨r Leistungen unterhalb
der Transparenz sind die Differenzen hingegen sehr groß.
Keines der Modelle erkla¨rt bzw. beru¨cksichtigt die Verstimmung des
VECSELs und das damit verbundene Absinken der optischen Versta¨rkung.
Da das logarithmische Modell die Werte fu¨r hohe Pumpleistungen, die fu¨r den
Laserbetrieb relevant sind, relativ zuverla¨ssig bestimmt, wird es im Weiteren
verwendet.
Der g0-Wert von 1.6% la¨sst sich mithilfe des Lambert’schen Gesetzes
umrechnen und entspricht in etwa 1600cm−1. Typische Werte fu¨r die op-
tische Versta¨rkung bei kantenemittierenden Lasern liegen je nach Emissions-
wellenla¨nge bzw. Zusammensetzung der InGaAs-QWs und deren Verspan-
nung ungefa¨hr zwischen 1000cm−1 und 1600cm−1 (siehe Tsvid et al. [76] und
J.Harder et al. [63] ). Aber auch ho¨here Werte bis 1900cm−1 wurden gemes-
sen (siehe Pocha et al. [77]). Daher la¨sst sich abscha¨tzen, dass die resonante
Versta¨rkung nicht sehr groß ist und sich im Bereich um die 30% bewegt.
Damit liegt sie deutlich unterhalb der Verdopplung, welche von Raja et al.
[35] gescha¨tzt wurde. Allerdings sollte bei 20◦C die RPG noch nicht optimal
auf die QW Emission abgestimmt sein.
Verglichen mit kantenemittierenden Lasern ist die Versta¨rkung niedrig;
dort sind ho¨here Transmissionen zu beobachten bzw. eine Gesamtversta¨rkung
von 70% und mehr ist eher typisch (siehe z.B. Pocha et al. [77]). Der VECSEL
besitzt aber allgemein eher niedrigere Werte; Borgentun et al. [73] fanden
Werte zwischen 3% und 15% fu¨r verschiedene VECSEL-Varianten, wobei
die 15% an einem VECSEL gemessen wurde, der auf eine hohe optische
Versta¨rkung optimiert ist.
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6.3.2 Laserschwellen bei 20◦C
Aus den Spektren der optischen Versta¨rkung la¨sst sich fu¨r den VECSEL
die Laserschwelle in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge u¨ber Formel 1.24
berechnen, da die Versta¨rkung die hypothetische Spiegeltransmission kom-
pensieren muss, um einen Laserbetrieb zu ermo¨glichen. Daher gilt, dass die
Versta¨rkung an der Laserschwelle proportional zur Transmission des Reso-
natorspiegels ist, wie Gleichung 1.24 deutlich macht. U¨ber diese Gleichung
ko¨nnen verschiedenen Transmissionen Werte fu¨r die Versta¨rkung und damit
Pumpleistungen bzw. Laserschwellen zugeordnet werden. Dieses Verfahren
hat auch die Transparenzlinie in Bild 6.13 bestimmt. Die berechnete Laser-
Bild 6.15: Berechnete Laserschwellen des VECSELs aus den Spektren fu¨r angenommene
Transmissionen von 0.0% (Transparenz) bis 1.5%.
schwelle in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge fu¨r verschiedene angenommene
Transmissionen ist in Bild 6.15 gezeigt. Die Laserschwellen besitzen jeweils
ein eindeutiges Minimum, fu¨r die Transparenz liegt es bei ca. 1051 nm. Die
Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge a¨hnelt dabei derjenigen in Kapitel 3.7 u¨ber
die Analyse der Laserschwelle. Da die Laserschwellen aus dem Spektrum der
optischen Versta¨rkung berechnet wurden, zeigen sie den gleichen spektralen
Verlauf, einen sta¨rkeren Anstieg auf der kurzwelligen Seite und einen lang-
sameren auf der langwelligen Seite.
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Es fa¨llt auf, dass die Minima fu¨r die unterschiedlichen Transmissionen nicht
exakt untereinander, d.h. nicht bei der gleichen Wellenla¨nge liegen, sondern
mit ho¨herer Versta¨rkung blauverschoben sind. Fu¨r eine optische Versta¨rkung
von 0% liegt das Minimum bei ca. 1051 nm und fu¨r eine Versta¨rkung von
1.5% bei 1048 nm. Dieser Effekt wird auch im Laserbetrieb beobachtet und
ist schon bei den Voruntersuchungen des Chips aufgefallen. Der Grund ist
darin zu sehen, dass mit steigender Versta¨rkung eine weitere Auffu¨llung
der Zusta¨nde in den Quantum Wells mit Ladungstra¨gern verbunden ist.
Diese Bandauffu¨llung fu¨hrt dazu das die zusa¨tzlichen besetzten Zusta¨nde
ho¨herenergetisch sind und damit die Emissionswellenla¨nge kurzwelliger wird.
Im Laserbetrieb ist die optische Versta¨rkung oberhalb der Laserschwelle kon-
stant, da die zusa¨tzliche eingestrahlte Leistung emittiert wird, aber nicht die
Ladungstra¨gerdichte erho¨ht, welche die Versta¨rkung bestimmt.
Bei der Vermessung der Versta¨rkung mittels der Bestimmung der Refle-
xion ist die Dichte nicht konstant, da kein Laserbetrieb einsetzt und die
Versta¨rkung nicht fixiert ist. Daher verschiebt sich die optische Versta¨rkung
in den kurzwelligen Spektralbereich. Gleichzeitig kommt es aber auch zu ei-
ner Verschiebung ins Langwellige, da die Temperatur des Chips steigt. Beide
Effekte kompensieren sich, weshalb im Spektrum in Bild 6.13 keine Verschie-
bung mit der steigenden Leistung zu erkennen ist.
In Graph 6.15 sind die Laserschwellen, welche im Laserbetrieb gemessen wur-
den, zum Vergleich als Sterne eingetragen. Der Wert liegt mit 1051 nm und
120 mW fu¨r eine Transmission von 1.2% in der Na¨he des Minimums der zu-
geho¨rigen Kurve. Allgemein sind die berechneten Laserschwellen ca 1.5 nm zu
kurz und schwanken ungefa¨hr um 15 mW um den zugeho¨rigen Minimumwert,
was eine gute U¨bereinstimmung darstellt. Der Grund fu¨r diese kleineren Ab-
weichungen liegt in der abweichenden Geometrie des Tastspots (kreisfo¨rmig),
der sich vom Pumpspot und damit auch vom Ru¨ckreflex im Laserbetrieb
(beide elliptisch) unterscheidet, da diese kleinen Unterschiede eine andere
Ladungstra¨gerdichte implizieren.
6.4 Einfluss der Temperatur auf die optische Versta¨rkung
Die Temperatur des VECSELs hat einen starken Einfluss auf die Leistung,
die optische Effizienz und die Emissionswellenla¨nge. Die Sta¨rke dieses Ef-
fektes ha¨ngt auch stark von der Verstimmung des Chips ab, da die Emis-
sionswellenla¨nge vom Maximum der optischen Versta¨rkung bestimmt wird.
Die spektrale Verschiebung der Versta¨rkung und der Emissionswellenla¨nge
ist daher gleich. Die Emissionswellenla¨nge fu¨r diesen Chip verschiebt sich
mit ca. 0.17nmK−1.
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Bild 6.16: Optische Versta¨rkung des Standard-VECSELs fu¨r 1043 nm fu¨r 20◦C, 40◦C
und 60◦C. Die gestrichelte blaue Linie markiert die Transparenz, was mit einer optischen
Versta¨rkung von 0% gleichzusetzen ist.
Um die Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung von der Temperatur zu bestim-
men, wurden die Messungen auch fu¨r 40◦C und 60◦C durchgefu¨hrt. Die
Temperaturabha¨ngigkeit der Absorption des Tastlasers fu¨r den ungepump-
ten VECSEL ist bereits in Bild 6.6 gezeigt. Die Absorption des VECSELs
steigt wegen der spektralen Rotverschiebung der QWs mit der Temperatur
an. Die Abha¨ngigkeit der optischen Versta¨rkung von der Temperatur vari-
iert stark mit der Wellenla¨nge. Dieses Verhalten wird in Graph 6.16 1043 nm
und in Graph 6.17 fu¨r 1051 nm verdeutlicht; dort sind jeweils die optischen
Versta¨rkungen fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C aufgetragen.
Fu¨r 1043nm reduziert sich die maximale Versta¨rkung stark mit der Tempera-
tur und sinkt von maximal ca. 3.3% bei 20◦C u¨ber 1.9% fu¨r 40◦C auf knapp
0.5% bei 60◦C. Fu¨r die langwelligeren 1053 nm steigt die optische Versta¨rkung
zuerst mit der Temperatur an, von ca. 2.7% bei 20◦C auf knapp 3.7% bei
40◦C. Fu¨r 60◦C sinkt die Versta¨rkung auf ca. 3.0% ab, ist damit aber immer
noch ho¨her als bei 20◦C. Der Grund fu¨r den Anstieg ist die Optimierung des
Chips auf ho¨here Temperaturen.
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Bild 6.17: Optische Versta¨rkung des Standard-VECSELs fu¨r 1051 nm, jeweils fu¨r 20◦C,
40◦C und 60◦C. Die gestrichelte blaue Linie markiert die Transparenz, was mit einer
optischen Versta¨rkung von 0% gleichzusetzen ist.
Mit steigender Temperatur wird die Emission der QWs, welche bei 20◦C zu
kurwellig ist, langwelliger und damit in die RPG-Resonanz geschoben. Durch
diesen Effekt wird die optische Versta¨rkung des Chips, trotz einer niedrige-
ren QW-Versta¨rkung bei ho¨heren Temperaturen verbessert. Die farbcodier-
ten Spektren fu¨r 40◦C und 60◦C zeigen die Bilder 6.18 und 6.19 auf. Fu¨r 40◦C
betra¨gt die maximale Versta¨rkung 3.7% und wird bei einer Wellenla¨nge von
ca. 1049 nm erreicht. Außerdem wird bei 40◦C die maximale Versta¨rkung
bei einer niedrigeren Pumpleistung erreicht als bei 20◦C. Bei 60◦C ist die
maximale Versta¨rkung deutlich niedriger; er betra¨gt nur 3% und wird bei
1051 nm und ca. 600 mW Pumpleistung erreicht. Fu¨r 60◦C wird die Trans-
parenz fu¨r 1041 nm nicht erreicht, eine Laseremission ist fu¨r diese und auch
fu¨r kurzwelligere Wellenla¨ngen nicht mo¨glich.
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Bild 6.18: Farbcodiertes Spektrum der Versta¨rkung des VECSELs fu¨r 40◦C. Eine schwar-
ze Linie markiert jeweils die Transparenz, d.h. optische Versta¨rkung = 0%.
Bild 6.19: Farbcodiertes Spektrum der Versta¨rkung des VECSELs fu¨r 60◦C. Eine schwar-
ze Linie markiert jeweils die Transparenz, d.h. optische Versta¨rkung = 0%.
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Bild 6.20: Vergleich der optischen Versta¨rkung bei einer Pumpleistung von 600 mW fu¨r
20◦C, 40◦C und 60◦C.
Ein direkter Vergleich der optischen Versta¨rkung fu¨r die verschiedenen
Temperaturen bei einer Pumpleistung von 600 mW zeigt Graph 6.20. Die
Verschiebung der maximalen Versta¨rkung ist von 20◦C nach 40◦C mit ca.
0.25nmK−1 deutlich sta¨rker als die Verschiebung bei 40◦C nach 60◦C mit
ca. 0.1nmK−1. Daraus la¨sst sich ableiten, dass bis ca. 40◦C die Versta¨rkung
von den QWs dominiert wird, da die sich die Versta¨rkung mit der Emission
der QWs verschiebt. Fu¨r ho¨here Temperaturen reduziert sich die Verschie-
bung der Versta¨rkung auf einen Wert, der typisch ist fu¨r die RPG und damit
ist die Versta¨rkung dominiert von dem Verhalten der RPG. Der Mittelwert
von 0.18nmK−1 passt sehr gut zu den Werten aus Abschnitt 3.3.1 passt.
Durch die Erho¨hung der Temperatur des Chips reduziert sich die spektrale
Verstimmung, da die Emission der QWs sich sta¨rker verschiebt. Dies fu¨hrt da-
zu, dass die optische Versta¨rkung des Systems bei einer Temperaturerho¨hung
auf 40◦C ansteigt und auch einen sta¨rker ausgepra¨gten Peak besitzt. Wird die
Temperatur weiter erho¨ht, ergibt sich eine positive Verstimmung, d.h., die
QW- Emission ist langwelliger als die RPG-Resonanz. Das zeigt sich auch
daran, dass die Verschiebung der Versta¨rkung gebremst wird, da sich die
RPG-Resonanz mit nur noch ca. 0.09nmK−1 langsamer verschiebt als die
QWs mit 0.3nmK−1.
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Bei 20◦C wurde die Zunahme Versta¨rkung durch die RPG auf ca. 30%
gescha¨tzt, bei 40◦C liegt sie eher bei ungefa¨hr bei 50%, da die QW-Versta¨r-
kung bei der ho¨heren Temperatur geringer ist.
6.4.1 Temperaturabha¨ngigkeit der Laserschwellen
Analog zu den 20◦C-Messungen wurden die Laserschwellen aus dem Versta¨r-
kungsspektrum fu¨r 40◦C und 60◦C interpoliert. Die Resultate sind in Graph
6.21 fu¨r 40◦C und in Graph 6.22 fu¨r 60◦C und angegeben. Bei beiden Tem-
peraturen zeigen die Laserschwellen ein klares Minimum in der Wellenla¨nge
und eine a¨hnliche Abha¨ngigkeit. Das Minimum befindet sich fu¨r 40◦C bei ca.
1050 nm und fu¨r 60◦C bei ca. 1052 nm. Fu¨r 40◦C liegen die Minima der ein-
zelnen Versta¨rkungswerte untereinander und zeigen keine Blauverschiebung.
Im Gegensatz dazu ist bei 60◦C wieder eine schwache Blauverschiebung fu¨r
ho¨here Versta¨rkung sichtbar. Dies passt zur Annahme, dass nur bei 40◦C die
RPG-Struktur und QW-Emission optimal aufeinander abgestimmt sind. Da-
von deutlich verschieden sind die Laserschwellen fu¨r 60◦C. Diese sind sowohl
ho¨her als auch in den langwelligen Bereich verschoben. Außerdem a¨ndert sich
die Laserschwelle sta¨rker mit der Wellenla¨nge und das Minimum ist schma¨ler.
Fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit der Laserschwellen wird in Graph 6.23 die
Transparenzleistung, d.h. die Pumpleistung, bei welcher die Versta¨rkung 0%
wird, u¨ber der Wellenla¨nge fu¨r die drei Temperaturen aufgetragen. Die Kur-
ven fu¨r 20◦C und 40◦C liegen dabei sehr gut u¨bereinander. Die Laserschwelle
fu¨r 40◦C ist sogar niedriger als bei 20◦C, weil die optischen Versta¨r- kung
bei 40◦C durch die besser angepasste Resonanz ho¨her ist.Die Transparenz-
leistung a¨ndert sich bei 40◦C sta¨rker mit der Wellenla¨nge als bei 20◦C. Ent-
sprechend ist die Transparenzleistung fu¨r 20◦C bei Wellenla¨ngen, die weiter
vom Minimum entfernt sind, niedriger als die Laserschwellen fu¨r 40◦C. Der
Grund dafu¨r ist, dass die RPG-Resonanz spektral schma¨ler ist als die opti-
sche Versta¨rkung der QWs und bei 40◦C die Transparenz und die optische
Versta¨rkung von der RPG-Resonanz dominiert werden.
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Bild 6.21: Laserschwellen des VECSELs, die aus der gemessenen optischen Versta¨rkung
bei 40◦C bestimmt wurden. Die Kurven repra¨sentieren die Versta¨rkungswerte von 0.0%
(Transparenz) bis 1.5%.
Bild 6.22: Laserschwellen des VECSELs, die aus der gemessenen optischen Versta¨rkung
bei 60◦C (rechts) bestimmt wurden. Die Kurven repra¨sentieren die Versta¨rkungswerte von
0.0% (Transparenz) bis 1.5%.
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Fu¨r 60◦C ist die Transparenzleistung deutlich ho¨her und das entspre-
chende Minimum langwelliger. Hier macht sich bemerkbar, dass sich die
Versta¨rkung der QWs durch das Entkommen der Ladungstra¨ger reduziert
und der Chip nicht mehr im Temperaturoptimum betrieben wird.
Am Fall der Transparenzleistung wird das Zusammenspiel der Versta¨rkung
der QWs und der RPG-Resonanz deutlich. Obwohl die optische Versta¨rkung
der QWs mit steigender Temperatur infolge der Ladungstra¨gerflucht und
des thermischen Verschmierens der Besetzung der Zusta¨nde sinkt, kann die
Gesamtversta¨rkung u¨ber einen Temperaturbereich stabil gehalten bzw. ge-
steigert werden, da die QWs-Versta¨rkung zu der RPG-Resonanz passt. Ab
einer kritischen Temperatur fa¨llt die Gesamtversta¨rkung aber stark ab (d.h.,
die Transparenzleistung steigt stark an), weil nun die Versta¨rkung der QWs
niedriger wird und nicht mehr der RPG-Resonanz entspricht.
Bild 6.23: Vergleich der Transparenzleistung des VECSELs (d.h. 0% Versta¨rkung) fu¨r
20◦C, 40◦C und 60◦C.
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6.5 Messung der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb
Wegen der fehlenden Auskopplung erwa¨rmt sich der Chip bei den Messun-
gen der optischen Versta¨rkung deutlich sta¨rker als im Laserbetrieb, was die
Interpretation der Messung erschwert. Um die Abha¨ngigkeit der optischen
Versta¨rkung von der Temperatur besser analysieren zu ko¨nnen, wird der
Pumplaser gepulst betrieben. Das Pulsen des Pumplasers erzwingt jedoch
A¨nderungen im Messaufbau, die in Abschnitt 2.2.2 erla¨utert werden.
An diesem Punkt ist zu erwa¨hnen, dass der hier untersuchte Chip nicht
identisch ist mit dem VECSEL-Chip, der in den vorangegangenen Abschnit-
ten im CW-Betrieb untersucht wurde, da dieser bei den Messungen zersto¨rt
wurde. Der neue Chip stammt vom gleichen Wafer und weicht in seinen Spe-
zifikationen nur leicht (ho¨here Laserschwelle, geringere Effizienz) vom ersten
Chip ab.
6.5.1 Optische Versta¨rkung im Pulsbetrieb
In Graph 6.24 ist die optische Versta¨rkung fu¨r 1051 nm im Pulsbetrieb fu¨r
20◦C, 40◦C und 60◦C logarithmisch u¨ber der Pumpleistung aufgetragen. Es
wurden fu¨r die optische Versta¨rkung Werte von 4% bei 20◦C und von ca. 5%
bei 40◦C gemessen. Dies ist deutlich mehr als im CW-Betrieb, in dem nur ei-
ne maximale Versta¨rkung von 3.7% bei 40◦C gefunden wurde. Diese ho¨heren
Werte ko¨nnen im Pulsbetrieb erreicht werden, da die Kurven der optischen
Versta¨rkung kein thermisches U¨berrollen aufweisen und eine ho¨here gepuls-
te Pumpleistung von bis zu 1.6 W eingesetzt werden konnte. Dies ist eine
deutliche Verbesserung gegenu¨ber den 1.2 W im CW-Betrieb darstellt. Die
optische Versta¨rkung steigt mit der Pumpleistung an, bleibt dann jedoch
fu¨r Pumpleistungen von u¨ber 1 W relativ konstant, was ein Zeichen fu¨r eine
Sa¨ttigung der optischen Versta¨rkung ist. Die Zusta¨nde in den QWs sind ma-
ximal aufgefu¨llt, und jedes zusa¨tzliche Elektron verla¨sst entweder die QWs
sofort wieder oder besetzt einen Zustand, der fu¨r die optische Versta¨rkung
keine Rolle spielt. Daher ist es auch nicht zweckma¨ßig ho¨here Pumpleistun-
gen zu untersuchen, da sich die optische Versta¨rkung fu¨r diese nicht weiter
a¨ndert. Im Graphen ist die Transparenzleistung des Chips mit einer gestri-
chelten blauen Linie gekennzeichnet. Die Festlegung der Transparenzleistung
erfolgt analog zu der Kalibration aus Abschnitt 6.2.1.
Mit einer weiteren gepunkteten Linie ist die optische Versta¨rkung nach dem
logarithmischen Modell eingetragen. Im Pulsbetrieb ist die U¨bereinstimmung
zwischen dem Modell und der Messung wegen des fehlenden Detunings noch
gro¨ßer als beim CW-Betrieb und liefert gut u¨bereinstimmende Werte bis zu
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Bild 6.24: Optische Versta¨rkung bei 1051 nm im Pulsbtrieb fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C.
einer Pumpleistung von 1 Watt. Die berechnete logarithmische Kurve hat
mit einem g0-Wert von 1.75% einen ho¨heren Wert als im CW-Betrieb mit g0
1.6%. Da die Erwa¨rmung durch das Pumpen fehlt, reduziert sich das Ent-
kommen der Ladungstra¨ger aus den QWs. Deshalb steigt die Effizienz der
QWs an, und sowohl g0 als auch die differentielle Effizienz werden gro¨ßer.
Bei einer genauen Betrachtung des Graphen 6.24 fallen Schwankung in der
optischen Versta¨rkung auf insbesondere bei 20◦C. Die wahrscheinlichste Ur-
sache dafu¨r ist eine ho¨here Schwankung im Signal beim Pulsbetrieb als im
CW-Betrieb, diese konnte nicht vollsta¨ndig kompensiert werden. Da der Ver-
zicht auf den Lock-in-Amplifier die Messung anfa¨lliger macht fu¨r das Rau-
schen des Systems. In den gepulsten Spektren der optischen Versta¨rkung
fu¨r 20◦C (siehe dazu das Falschfarbenbild 6.25) ist ebenfalls kein thermi-
sches U¨berrollen zu erkennen. Dafu¨r ist die optische Versta¨rkung in einem
großen Bereich oberhalb von 1 Watt und langwelliger als 1042 nm nahezu
konstant und liegt bei ca. 4%. In diesem Sa¨ttigungsfall sind alle Zusta¨nde fu¨r
die entsprechende Wellenla¨nge in den QWs besetzt. Das Maximum der opti-
schen Versta¨rkung liegt ungefa¨hr bei 1047 nm und betra¨gt ca. 4.6% bei einer
gepulsten Pumpleistung von ungefa¨hr 1.4 Watt. Im CW-Betrieb wurde das
Maximum von 3.3% bei 900 mW erreicht, im Pulsbetrieb wurden bei 900 mW
3.9% gemessen. Die Versta¨rkung fa¨llt fu¨r Wellenla¨ngen, die ku¨rzer sind als
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Bild 6.25: Falschfarben Spektren der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb fu¨r 20◦C.
Eine schwarze Linie markiert die Transparenz, d.h. eine Versta¨rkung von 0%.
1042 nm, auf Werte von unter 2.5% ab, da diese Wellenla¨ngen außerhalb der
RPG-Resonanz liegen.
Durch eine Erho¨hung der Chiptemperatur verschiebt sich das Maximum
der Versta¨rkung in den langwelligen Bereich, aber das Spektrum bleibt in
seiner Form erhalten. Die Spektren fu¨r 40◦C sind im Bild 6.26 und fu¨r 60◦C
sind diese im Bild 6.27 gezeigt. Fu¨r 60◦C wird das Maximum der optischen
Versta¨rkung an den Rand des untersuchten Wellenla¨ngenbereichs geschoben.
Bei 40◦C liegt es bei 1048 nm und ist mit 4.9% auch leicht ho¨her als bei
20◦C. Bei einer Erho¨hung auf 60◦C verschiebt es sich ungefa¨hr auf 1051 nm
und betra¨gt ca. 4.7%. Es ist nicht ganz auszuschließen, dass es fu¨r noch
la¨ngere Wellenla¨ngen ho¨her ausfa¨llt. Die notwendige Pumpleistung fu¨r das
Maximum der optischen Versta¨rkung nimmt im Gegensatz zum CW-Betrieb
mit der Temperatur nur leicht ab. Der Grund ist, dass sich im Pulsbetrieb die
Resonanz nur mit der Chiptemperatur verschiebt und nicht noch zusa¨tzlich
mit der Erwa¨rmung durch das Pumpen. Aus den Spektren ergibt sich eine
spektrale Verschiebung der Versta¨rkung von ca. 0.2nmK−1 bei einer Tem-
peraturerho¨hung von 20◦C nach 40◦C. Dies ist deutlich sta¨rker als von 40◦C
nach 60◦C mit 0.1nmK−1, was darauf hindeutet, dass die optimale Tempera-
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Bild 6.26: Falschfarben Spektren der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb fu¨r 40◦C.
Eine schwarze Linie markiert jeweils die Transparenz, d.h. eine Versta¨rkung von 0%.
tur ungefa¨hr bei 40◦C liegt. Unterhalb von 40◦C dominiert die Verschiebung
der QW-Versta¨rkung, oberhalb von 40◦C dominiert die RPG. Der Wert wur-
de aus einer Mittelung von linearen Fits der Verschiebung der kurzwelligen
Flanke bestimmt. Der gemittelte Wert mit 0.15nmK−1 ist etwas niedriger
als die 0.17nmK−1 im CW-Betrieb, allerdings innerhalb der Messgenauig-
keit.
Fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit zwischen CW und Pulsbetrieb ist im Graph
6.28 die optische Versta¨rkung fu¨r eine Pumpleistung von 600 mW bei 20◦C,
40◦C und 60◦C u¨ber der Wellenla¨nge aufgetragen. Punkte kennzeichnen Wer-
te der Versta¨rkung aus den Pulsmessungen und die durchgezogenen Linien
die CW-Versta¨rkung. Fu¨r diese Pumpleistung gibt es sowohl in der Ho¨he als
auch im Verlauf der Kurven eine gute U¨bereinstimmung. Die maximale opti-
sche Versta¨rkung ist im Pulsbetrieb fu¨r 20◦C und 60◦C ca. 0.5% ho¨her, da bei
diesen Temperaturen im CW-Betrieb das Detuning die optische Versta¨rkung
reduziert. Fu¨r ho¨here Pumpleistungen verringert sich die U¨bereinstimmung
mit den CW-Werten merklich durch das Einsetzen des Detunings.
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Bild 6.27: Falschfarben Spektren der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb fu¨r 60◦C.
Eine schwarze Linie markiert jeweils die Transparenz, d.h. eine Versta¨rkung von 0%.
6.5.2 Laserschwellen im Pulsbetrieb
Analog zum CW-Betrieb wurden die Laserschwellen aus den Spektren der
optischen Versta¨rkung berechnet und in Graph 6.29 aufgetragen. Die Laser-
schwellen haben ein klares Minimum um 1048 nm fu¨r die Transparenz. Dieses
Minimum verschiebt sich leicht fu¨r ho¨here Werte der Versta¨rkung in Rich-
tung des Versta¨rkungsmaximums bei 1046 nm. Der Grund dafu¨r ist, dass
wie im CW-Betrieb die Zusta¨nde in den QWs aufgefu¨llt werden, womit ei-
ne Blauverschiebung verbunden ist. Die Laserschwellen besitzen eine a¨hnliche
Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge wie im CW-Betrieb. Allerdings ist im Puls-
betrieb das Minimum durch die ho¨here optische Versta¨rkung deutlich breiter
bzw. flacher, insbesondere bei ku¨rzeren Wellenla¨ngen. Durch die ho¨here op-
tische Versta¨rkung liegen die Kurven zudem enger u¨bereinander. In Graph
6.30 ist die Transparenzleistung fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C aufgetragen, um
einen direkten Vergleich zu ermo¨glichen. Fu¨r 40◦C erho¨ht sich das Minimum
der Transparenz um ca. 2 nm auf 1050 nm, bleibt aber ungefa¨hr bei 50 mW
und sinkt nicht deutlich unter die 20◦C-Werte. Dies ist ein anders Verhal-
ten als im CW-Betrieb (siehe Graph 6.23), wo die Transparenzleistung bei
40◦C niedriger ist, aber das Minimum bei der gleichen Wellenla¨nge hat. Der
Unterschied liegt daran, dass sich die Verstimmung des VECSELs im Pulsbe-
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Bild 6.28: Vergleich zwischen der optischen Versta¨rkung bei 600 mW Pumpleistung fu¨r
CW (durchgezogene Linien) und Pulsanregung (Punkte) bei 20◦C, 40◦C und 60◦C.
trieb nicht so stark wie im CW-Betrieb a¨ndert und es daher zu keiner großen
A¨nderung in der RPG-Resonanz kommt.
Bei einer Erho¨hung der Temperatur auf 60◦C wird die Transparenz im unter-
suchten Wellenla¨ngenbereich erst bei ho¨heren Pumpleistungen erreicht. Da
sich das Minimum außerhalb des Wellenla¨ngenfensters befindet, la¨sst es sich
nicht genau lokalisieren.
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Bild 6.29: Die Kurven repra¨sentieren die Laserschwellen im Pulsbetrieb fu¨r 20◦C und
optische Versta¨rkungen von 0.0% (Transparenz) bis 1.5%.
Bild 6.30: Vergleich der Tranzparenzleistung des VECSELs im Pulsbetrieb (d.h. 0%




Optische Versta¨rkung bei verschiedenen
Designvarianten
Spieglein, Spieglein am Peltier, sage mir wer hat ... den ho¨chte Versta¨rkung?
Das Design des VECSEL-Chips hat großen Einfluss auf die Ausgangsleistung
und die optische Versta¨rkung. Der Einfluss auf die Effizienz des VECSELs
wurde in Kapitel 4 untersucht. Eine ho¨here optische Versta¨rkung kann die
Laserschwelle senken und damit die optische Effizienz des Lasers steigern oder
durch die Verwendung von Spiegeln mit ho¨heren Transmissionen, die differen-
tiellen Effizienz erho¨hen. Die Manipulation des Spektrums der Versta¨rkung
beeinflusst die Emissionswellenla¨nge und deren Temperaturabha¨ngigkeit. Dies
kann z.B. die Abstimmung mit verschiedenen optischen Intracavity-Elementen
erleichtern.
Die Untersuchung der Versta¨rkung von verschiedenen Designvarianten des
VECSELs ermo¨glicht ein Versta¨ndnis der Prozesse, die die Versta¨rkung be-
stimmen. Neben dem Standardchip, der im vorangegangen Kapitel unter-
sucht wurde, wird die optische Versta¨rkung eines Chips mit der gleichen
Epitaxiestruktur, aber mit einer anderen Antireflexbeschichtung untersucht.
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Ferner wird die Versta¨rkung eines VECSELs mit zwei zusa¨tzlichen QWs be-
stimmt.
7.1 Einfluss der 20%-Antireflexbeschichtung
Der Resonator des VECSELs ist nicht homogen wie bei kantenemittierenden
Lasern, sondern besteht aus zwei Teilen, einem luftgefu¨llten Teilresonator (n
= 1) und dem Halbleiterchip (n ≈ 3.6). Der luftgefu¨llte Teilresonator hat
dabei einen vernachla¨ssigbaren Einfluss auf die optischen Eigenschaften wie
Wellenla¨nge oder optische Effizienz, da die Luft optisch inaktiv ist.
Die Oberfla¨che des Chips besitzt eine Reflektivita¨t fu¨r die Emissionswel-
lenla¨nge: Je ho¨her die Reflektivita¨t ist, desto mehr Leistung bzw. Laserpho-
tonen befinden sich im Halbleiterchip bei der gleichen Pumpleistung. Dies
fu¨hrt zu einer versta¨rkten stimulierten Emission, siehe dazu die Formel 1.16
aus den Grundlagen. Zusa¨tzlich wird durch eine bessere Ausbildung der Ei-
genmoden die Resonanz der Struktur versta¨rkt, wodurch die Resonanz spek-
tral schma¨ler wird. Dieser Effekt wurde von Ku¨hn et al. [64] und J.Harder
et al. numerisch studiert [63]. Laut diesen Arbeiten kann mit einer groben
Verdopplung der Versta¨rkung durch die 20%-Antireflexbeschichtung gerech-
net werden.
Die Reflektivita¨t der Siliziumnitrid-Antireflexbeschichtung wurde fu¨r die Emis-
sionswellenla¨nge erho¨ht, indem die Schicht von einer λ/4-Schicht auf eine
3λ/4 gea¨ndert wurde; die Reflektivita¨t fu¨r die Pumpwellenla¨nge von 808 nm
a¨ndert sich dabei sehr wenig. Die Standardbeschichtung hat eine Reflektivita¨t
von ca. 3.6% fu¨r die Emissionswellenla¨nge. Als Vergleich wurde ein Wafer aus
dem gleichen Produktionslauf mit einem dickeren Siliziumnitrid beschichtet,
was die Reflektivita¨t auf ca. 20% erho¨ht.
In Kapitel 4.2 wurde diese Chipvariante bereits mit einer Variation des Re-
sonatorspiegels untersucht. Aus diesen Messungen la¨sst sich abscha¨tzen, dass
die maximale optische Versta¨rkung bei mindestens 6% liegen muss. Dies ist
deutlich mehr als die Versta¨rkung, welche fu¨r die Standardbeschichtung in
Kapitel 3.4 gefunden wurde.
7.1.1 Absorption
Graph 7.1 zeigt die Absorption des ungepumpten VECSELs (negative Versta¨r-
kung) mit der ho¨heren Antireflexbeschichtung, bei einer Tastleistung von
ca. 64 mW. Der spektrale Verlauf und die Sta¨rke der Absorption sind dabei
a¨hnlich wie bei der Standardbeschichtung (siehe Graph 6.6). Die Absorpti-
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Bild 7.1: Absorption des VECSELs (negative Versta¨rkung) mit der 20%-
Antireflexbeschichtung bei 20◦C, gemessen mit einer Tastleistung von ca. 64 mW.
on ist bei kurzen Wellenla¨ngen mit ca 6% nicht ganz so stark wie bei der
Standardbeschichtung. Die gro¨ßte Auffa¨lligkeit ist ein Peak in der Absorp-
tion bei 1048 nm mit einer Sta¨rke von ca. 5%, da die versta¨rkte Resonanz
auch die Absorption des Laserlichtes vergro¨ßert. Position und Sta¨rke des
Absorptionspeaks sind erste Hinweise auf die Wirkung der erho¨hten AR-
Beschichtung auf die Eigenmoden der Resonanz. Dabei fa¨llt auf, dass die
Absorption fu¨r Wellenla¨ngen, die ku¨rzer als 1048 nm sind, erst ansteigt und
dann weiter abfa¨llt. Dies la¨sst sich damit erkla¨ren, dass im ungepumpten
Zustand die Resonanz der RPG und die QW-Versta¨rkung spektral ausein-
anderfallen, was in Abschnitt 1.5 u¨ber die RPG und dort vor allem in Bild
1.12 verdeutlicht wird. Fu¨r ho¨here Temperaturen fallen diese Werte zusam-
men bzw. die QW-Absorption schiebt sich in die Resonanz. Die Absorptions-
kurve wurde bei einer Tastleistung von ca. 64 mW bestimmt und dient wie
beim Standardchip zur Kalibration der Versta¨rkung bzw. zur Festlegung der
Transparenzleistung.
7.1.2 Messung der optischen Versta¨rkung
Die Versta¨rkung fu¨r die verschiedenen Wellenla¨ngen zeigt ein stark unter-
schiedliches Verhalten und sind in Graph 7.2 dargestellt. Der Grund fu¨r dieses
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Bild 7.2: Optische Versta¨rkung des VECSELs mit der 20%-Antireflexbeschichtung fu¨r
drei verschiedene Wellenla¨ngen bei 20◦C.
Verhalten ist, dass die Resonanz der RPG schmaler ist als die Emissionsbrei-
te der QWs. Daher wird nur die Versta¨rkung von bestimmten Wellenla¨ngen
versta¨rkt, in diesem Beispiel fu¨r eine Wellenla¨nge von 1046 nm. Das Maxi-
mum der Versta¨rkung wird bei 1046 nm und 1038 nm fu¨r eine Pumpleistung
von ca. 700 mW erreicht. Bei 1054 nm wird das Maximum hingegen erst bei
einer Pumpleistung von mehr als 1 W erreicht. Die Werte der Versta¨rkung
fu¨r 1046 nm passen bis zum Einsetzen des thermischen U¨berrollens bei ca.
1 W sehr gut zum logarithmischen Modell der Versta¨rkung aus Gleichung
1.26 mit einer angefitteten Transparenzleistung von Ptrans = 85mW und ei-
nem g0 = 4 .2 %; umgerechnet entspricht dies einem Wert von 4500cm
−1. Der
g0 -Wert ist also deutlich gro¨ßer als fu¨r den Standardchip, fu¨r den in Kapitel
6.3.1 ein g0 = 1 .6 % ermittelt wurde. Die Versta¨rkung des QWs durch die
RPG betra¨gt also ca. 200%, was mehr ist, als von Raja et al. [35] berechnet
wurde. Die Versta¨rkung in der RPG ha¨ngt maßgeblich von der Anzahl der
Laserphotonen bzw. von der Sta¨rke der stehenden Welle im Resonator ab.
Auffallend ist jedoch das die optische Versta¨rkung fu¨r dieses Design stark in-
homogen ist und sich stark mit der Wellenla¨nge a¨ndert. Fu¨r 1054 nm ergibt
z.B. es eine ho¨here U¨bereinstimmung mit dem linearen Modell aus Glei-
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chung 1.27 als mit dem logarithmischen Modell, Grund dafu¨r ist die deutlich
ho¨here Transparenzleistung, welche die Kurve streckt, fu¨r dies Wellenla¨nge.
Diese deutliche sta¨rkere Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge, bedeutet das die
Resonanz der RPG spektral schma¨ler ist. Das vollsta¨ndige Spektrum der
Versta¨rkung des VECSEL-Chips im untersuchten spektralen Bereich wird
im farbcodierten Bild 7.3 gezeigt. Eine negative Versta¨rkung wird durch eine
blaue Farbe repra¨sentiert, eine positive Versta¨rkung durch gelbe und rote
Farben. Die optische Versta¨rkung des Chips wird in Abha¨ngigkeit von der
untersuchten Wellenla¨nge und der Pumpleistung dargestellt. Fu¨r eine besse-
re U¨bersicht beginnt das Spektrum erst bei einer Pumpleistung von 25 mW;
unterhalb von 25 mW vera¨ndert sich die Versta¨rkung relativ wenig (siehe
Bild 7.2). Eine schwarze Linie im Bild kennzeichnet die Transparenz des
VECSELs, d.h. Versta¨rkung = 0%. Oberhalb der Linie wird das durchque-
rende Licht versta¨rkt, weshalb es je nach Auskopplung zum Laserbetrieb
kommen kann. Dominiert wird der Graph durch einen Peak bei 1046 nm mit
einer maximalen optischen Versta¨rkung von 8% bei einer Pumpleistung von
Bild 7.3: Farbcodiertes Spektrum der Versta¨rkung des VECSELs mit einer 20%-
Antireflexbeschichtung bei 20◦C, aufgetragen u¨ber der Wellenla¨nge. Eine schwarze Linie
markiert die Transparenzleistung, die einer Versta¨rkung von 0% entspricht.
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0.7 W. Abseits von diesem Peak fa¨llt die Versta¨rkung des Chips relativ stark
ab. Die spektrale Breite betra¨gt ungefa¨hr 10 nm fu¨r eine Versta¨rkung von
u¨ber 4%. Im Gegensatz zum Standardchip ist die optische Versta¨rkung auch
in der Pumpleistung lokalisiert d.h. die Abha¨ngigkeit von der Pumpleistung
ist deutlich sta¨rker und hat eine Breite (FWHM) von ca. 1 W. Auch gibt es
keine Verschiebung der Versta¨rkung mit der Pumpleistung, da der Peak der
Versta¨rkung sehr symmetrisch ist im Messbereich.
Dass sich die optische Versta¨rkung durch die Erwa¨rmung des Chips ver-
schiebt, ist am Peak selbst nicht zu erkennen, zeigt sich aber in einem Be-
reich um 1054 nm und bei ca. 1.1 W Pumpleistung. Dort ist die Versta¨rkung
mit knapp u¨ber 5% sta¨rker ausgepra¨gt als in der Umgebung. Dabei handelt
es sich um einen Nebenpeak der RPG-Resonanz, der wegen der versta¨rkten
AR-Beschichtung ebenfalls sta¨rker ausgepra¨gt ist. Dieser Nebenpeak ist fu¨r
niedrige Chiptemperaturen zu langwellig und wird erst relevant, wenn die
Versta¨rkung der QWs durch die ho¨heren Temperaturen in den Nebenpeak
geschoben wird. Dieser Nebenpeak spielt aber fu¨r den Laserbetrieb eine un-
tergeordnete Rolle, da er erst bei hohen Pumpleistungen auftritt.
Der Unterschied zwischen der Standard-AR-Beschichtung von 3% und der
Bild 7.4: Vergleich der Versta¨rkung fu¨r die 20%- und die 3%-Beschichtung, aufgetragen
u¨ber der Wellenla¨nge bei einer Pumpleistung von 500 mW.
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20%-Beschichtung ist in Graph 7.4 abzulesen. Dort wird fu¨r eine Pump-
leistung von 500 mW die Versta¨rkung beider Varianten direkt miteinander
verglichen. Der Peak der 20%-AR-Beschichtung ist im Bild klar erkennbar.
Jenseits des Peaks fa¨llt die optische Versta¨rkung auf die Werte der 3%-
AR-Beschichtung, teilweise auch darunter. Dieses Verhalten entspricht den
Erwartungen bzw. den numerischen Simulationen, dass die scha¨rfere RPG-
Resonanz durch die 20%-Beschichtung die optische Versta¨rkung auf ungefa¨hr
das doppelte erho¨ht und die spektrale Breite reduziert (siehe dazu die Arbeit
von J.Harder et al. [63] und E. Ku¨hn et al [64].
7.1.3 Laserschwellen
Die Laserschwelle la¨sst sich aus dem Spektrum der Versta¨rkung mithilfe
der Gleichung 1.24 berechnen. Die Ergebnisse sind in Graph 7.5 u¨ber der
Wellenla¨nge aufgetragen. Die verschiedenen Laserschwellen besitzen bei ca.
1045 nm ein Minimum, was im Vergleich zum Standard-VECSEL deutlich
ausgepra¨gter ist. Dieses Minimum ist fu¨r die verschiedenen Transmissionen
bei der (fast) gleichen Wellenla¨nge, eine Verschiebung ins Kurzwellige wie
bei der Standard-AR findet bei dieser Beschichtung nicht statt. Die Laser-
schwellen fu¨r die verschiedenen Werte fu¨r die optische Versta¨rkung liegen sehr
nahe zusammen, da die Versta¨rkung schnell mit der Pumpleistung ansteigt,
was sich auch im hohen g0-Wert spiegelt. Beides ergibt sich aus der starken
U¨berho¨hung der Versta¨rkung durch die versta¨rkte Resonanz.
Die Existenz des Nebenpeaks ist in den Laserschwellen nicht zu erkennen.
Im Gegenteil sind diese bei 1054 nm am ho¨chsten. Dies unterstreicht die An-
nahme, dass der Nebenpeak fu¨r den Laserbetrieb eine untergeordnete Rolle
spielt.
Um diese berechneten Werte mit den Schwellen im Laserbetrieb zu verglei-
chen, wurden sie im Graphen entsprechend eingetragen. Ein orangefarbener
Stern kennzeichnet die Schwelle im Laserbetrieb fu¨r 1.2% und ein rotes Pen-
tagramm den Wert fu¨r eine Resonatortransmission von 0.3%; beide Werte
zeigen eine sehr gute U¨bereinstimmung mit dem Minium der Kurven aus
dem Spektrum der optischen Versta¨rkung. Fu¨r die berechnete und die ge-
messene Laserschwelle bei 1.2% ergibt sich jeweils eine Laserschwelle von
120 mW bei einer Wellenla¨nge von 1046 nm. Bei 0.3% liegt die berechnete
Laserschwelle bei 95 mW, die gemessene bei 100 mW und die Wellenla¨ngen
bei 1046 nm bzw. 1046.8 nm.
Im Rahmen der Messungenauigkeit von ca. 0.3% bei der Messung der opti-
schen Versta¨rkung, siehe Abschnitt 2.2.1, zeigen die Bestimmung der Laser-
schwellen u¨ber beide Methoden eine hervorragende U¨bereinstimmung. Die
Bestimmung der Laserschwellen aus dem Versta¨rkungsspektrum ist fu¨r den
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Bild 7.5: Berechnete Laserschwellen fu¨r verschiedene Transmissionen eines angenomme-
nen Spiegels. Vergleichswerte aus dem Laserbetrieb bei einer Transmission von 1.2% und
0.3% sind mit einem orangefarbenen Stern bzw. einem roten Pentagramm gekennzeichnet.
Chip mit der 20%-AR-Beschichtung einfacher und genauer, da die ho¨heren
Versta¨rkungswerte die Messung und die Auswertung durch das bessere Signal
zu Rausch Verha¨ltnis vereinfacht haben.
7.2 Optische Versta¨rkung bei zwei zusa¨tzlichen QWs
Die optische Versta¨rkung des VECSELs ha¨ngt direkt von der Anzahl (und
der Position) der Quantum Wells ab. Durch eine Erho¨hung der Anzahl der
QWs la¨sst sich die Versta¨rkung einfach steigern, allerdings auf Kosten einer
ho¨heren Laserschwelle (siehe auch [35, 27, 5, 30]). Um den Einfluss der Anzahl
der QWs abzuscha¨tzen, wurde die Versta¨rkung eines VECSELs mit zwei
zusa¨tzlichen Quantum Wells gemessen. Bei dieser Variante wurde wieder die
3%ige Standard-Antireflexbeschichtung benutzt. Ein direkter Vergleich wird
dadurch erschwert, dass dieses Design mit den zusa¨tzlichen QWs eine stark
verstimmte RPG und eine Laseremission besitzt, die eine um ca. 8 nm la¨ngere
Wellenla¨nge, als der Standardchip aufweist. Eine Analyse der Effizienz des
Chips findet sich in Kapitel 4.1.
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7.2.1 Absorption
Bild 7.6: Absorption des VECSELs (negative Versta¨rkung) fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C,
gemessen mit einer Tastleistung von ca. 64 mW.
Die Absorption des ungepumpten VECSELs (negative Versta¨rkung) mit
den zwei zusa¨tzlichen QWs ist in Bild 7.6 angegeben. Der untersuchte Wel-
lenla¨ngenbereich reicht von 1050 nm bis 1070 nm fu¨r 20◦C. Bei 40◦C und
60◦C ist der Wellenla¨ngenbereich auf 1050 nm bis 1062 nm beschra¨nkt. Die
Absorption liegt bei ca. 0.8% fu¨r 1050 nm und 0.3% fu¨r 1070 nm bei 20◦C.
Wird die Temperatur des Chips erho¨rt, steigt die Absorption stark an, ins-
besondere fu¨r die kurzwelligen Wellenla¨ngen. Bei 1052 nm Wellenla¨nge steigt
die Absorption von ca. 0.8% bei 20◦C auf u¨ber 5% fu¨r 60◦C an. Dieser An-
stieg korrespondiert mit der Rotverschiebung der QW-Absorption und der
RPG-Resonanz. Verglichen mit dem Standardchip fallen die niedrigeren Ab-
sorptionswerte auf, was daran liegt, dass die Tastwellenla¨nge hier langwelliger
gewa¨hlt und damit die Absorption reduziert wurde. Die Absorptionskurve
wurde bei einer Tastleistung von 64 mW gemessen, bei dieser Leistung wer-
den durch den Tastlaser bereits Ladungstra¨ger in den Chip induziert, siehe
Abschnitt 6.2.1. Dies verringert die Absorption durch die Abschirmung der
Anregung von Exzitonen. Die Messung der Versta¨rkung selbst wird deshalb
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ebenfalls bei dieser Tastleistung vorgenommen.
Das Versta¨rkungsspektrum des Chips ist in dem farbcodierten Bild 7.7 ge-
zeigt. Das Maximum der Versta¨rkung befindet sich bei ca. 1065 nm und einer
Pumpleistung von 900 mW. Das Maximum ist mit 4.1% merklich ho¨her als
beim Standarddesign, bei dem das Maximum 3.4% betra¨gt.
Daraus la¨sst sich abscha¨tzen, dass die Versta¨rkung der QW-Emission durch
die RPG wegen den beiden zusa¨tzlichen QWs leicht reduziert wird, da der
Anstieg der Versta¨rkung zu klein ausfa¨llt fu¨r die erho¨hte Anzahl der QWs.
Aus der Analyse der Effizienz in Kapitel 4.1 ist bekannt, dass dieses Design
Bild 7.7: Farbcodiertes Spektrum der Versta¨rkung des Designs mit zwei zusa¨tzlichen
Quantum Wells bei einer Temperatur von 20◦C. Die schwarze Linie markiert die Trans-
parenz, d.h. Versta¨rkung = 0%.
ungu¨nstig verstimmt ist, was die Ausgangsleistung beschra¨nkt, vermutlich
aber auch die optische Versta¨rkung reduziert. Des Weiteren fa¨llt im Spek-
trum auf das neben dem Hauptmaximum bei 1065 nm, noch ein weiteres
Maximum mit knapp 3.2% bei 1059 nm gibt. Dabei ist vor allem interes-
sant das dieses Nebenmaximum bei einer geringeren Pumpleistung von ca.
650 mW auftritt. Dieser Effekt ist ebenfalls ein Ausdruck der Verstimmung
des VECSELs. Da die Resonanzen im Chip nicht Aufeinader abgestimmt
sind, ist das Versta¨rkungsspektrum nicht klar ausgepra¨gt und damit et-
was sta¨rker von der Wellenla¨nge abha¨ngig als Spektrum der Versta¨rkung
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Bild 7.8: Vergleich der optischen Versta¨rkung des Standarddesigns und des Designs mit
den zwei zusa¨tzlichen QWs u¨ber die Wellenla¨nge bei einer Pumpleistung von 600 mW und
20◦C.
des Standarddesigns (siehe Graph 6.13). Die Absorption des Chips, also
die Versta¨rkung des ungepumpten Chips, ist etwas niedriger als beim Stan-
dardchip (siehe Bild 6.6), der Verlauf ist aber a¨hnlich. Ein Vergleich der
Versta¨rkung beider Varianten fu¨r eine Pumpleistung von 600 mW ist in Graph
7.8 zu finden. Dort la¨sst sich die ho¨here optische Versta¨rkung dieses Designs
gut ablesen, aber auch, dass der Chip deutlich langwelliger emittiert.
7.2.2 Laserschwelle
In Graph 7.9 sind die aus dem Spektrum der optischen Versta¨rkung berech-
neten Laserschwellen des Designs mit den zusa¨tzlichen QWs u¨ber der Wel-
lenla¨nge aufgetragen. Die Laserschwellen haben eine a¨hnliche Abha¨ngigkeit
von der Wellenla¨nge wie die des Standarddesigns. Die Transparenz, d.h. bei
einer Versta¨rkung von 0.0%, hat ein breites ausgepra¨gtes Minimum bei un-
gefa¨hr 1059 nm und ca. 90 mW. In diesem Graphen ist die gemessene Laser-
schwelle fu¨r eine Spiegeltransmission von 0.3% im Laserbetrieb mit einem
roten Stern angezeigt, der Wert stammt aus Graph 4.3. Mit 1058 nm und
120 mW passt die gemessene Laserschwelle sehr gut zur Kurve und zeugt
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Bild 7.9: Berechnete Laserschwellen fu¨r eine Versta¨rkung des VECSELs von 0.0% bis 1.5%
mit den zusa¨tzlichen QWs fu¨r 20◦C. Der rote Stern gibt die Laserschwelle im Laserbetrieb
fu¨r eine Spiegeltransmission von 0.3% an.
von der guten U¨bereinstimmung zwischen den Messungen der Versta¨rkung
und dem Laserbetrieb. Beim Standarddesign wurde ein spektraler Unter-
schied zwischen dem Maximum der Versta¨rkung und dem Minimum der
Laserschwelle gefunden, wobei das Maximum der Versta¨rkung kurwelliger
war als das Minimum der Laserschwelle.
Auch bei diesem Chip gibt es einen a¨hnlichen Unterschied von ca. 6 nm, bezo-
gen auf das Hauptmaximum bei 1064 nm. Fu¨r diesen Chip ist das Minimum
kurzwelliger, damit hat sich das Vorzeichen fu¨r den spektralen Unterschied
d.h. fu¨r das Detunning bei diesem Chip umgekehrt im Bezug zum Standard-
chip. Was ebenfalls auf eine starke Verstimmung hin deutet, was schon in
Kapitel 4.1 vermutet wurde.
Diese Annahme wird unterstu¨tz dadurch, dass das Minimum der Laser-
schwelle sehr gut zu dem Nebenmaximum bei 1059 nm passt, welches bei ei-
ner niedrigeren Pumpleistung als das Hauptmaximum auftritt. Da bei einem
unverstimmten Chip das Spektrum der Versta¨rkung, und damit die Laser-
schwelle, von einem eindeutigen Maximum bestimmt wird und nicht von den
Nebenmaximas.
Trotzdem ist eine leichte Blauverschiebung des Minimums fu¨r ho¨here Versta¨r-
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kungswerte erkennbar. Das Minimum in der Transparenz ist um ca. 2 nm
langwelliger als das Minimum bei einer optischen Versta¨rkung von 1.5%. Die-
se Verschiebung ist etwas kleiner als die Verschiebung um 4 nm von 1059 nm
auf 1055 nm, die sich aus der Spiegelserie aus Kapitel 4.1 ableiten la¨sst.
7.2.3 Optische Versta¨rkung im Pulsbetrieb
Bild 7.10: Optische Versta¨rkung fu¨r 1055 nm, gepulst fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C sowie
CW fu¨r 20◦C.
Im Pulsbetrieb kann die Temperaturabha¨ngigkeit der Versta¨rkung u¨ber
einen weiten Temperaturbereich sehr genau vermessen werden. Der Graph
7.10 zeigt fu¨r 1055 nm einen Vergleich der Versta¨rkung des VECSEL zwischen
Pulsbetrieb und CW-Betrieb fu¨r 20◦C. Besonders stark fa¨llt auf, dass die
Versta¨rkung im Pulsbetrieb kein U¨berrollen zeigt, praktisch stetig ansteigen
und einen maximalen Wert von ca. 5% erreichen, wa¨hrend die Versta¨rkung
im CW-Betrieb bei Pumpleistungen von u¨ber 1 W stark einbricht.
Zusa¨tzlich wurde im Graph die Versta¨rkung fu¨r 40◦C (rot) und 60◦C (gru¨n)
eingezeichnet. Die CW-Versta¨rkung liegt ungefa¨hr zwischen den Werten im
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Bild 7.11: Falschfarbenspektrum der optischen Versta¨rkung im Pulsbetrieb bei einer
Temperatur von 20◦C. Die schwarze Linie markiert die Transparenz, d.h. eine Versta¨rkung
= 0%.
Pulsbetrieb fu¨r 20◦C und 40◦C. Die Versta¨rkung im Pulsbetrieb selbst zeigt
bei dieser Wellenla¨nge von 1055 nm nur eine schwache Temperaturabha¨ngig-
keit. Fu¨r 60◦C ist die Versta¨rkung bei 1 W ungefa¨hr ein halbes Prozent nied-
riger als fu¨r 20◦C oder 40◦C. Das vollsta¨ndige Spektrum der Versta¨rkung in
einer Falschfarbencodierung fu¨r 20◦C im Pulsbetrieb ist in Bild 7.11 darge-
stellt. Die optische Versta¨rkung steigt mit der Pumpleistung an und zeigt
weder eine Reduktion aufgrund einer gro¨ßer werdenden Verstimmung wie im
CW-Betrieb noch eine Sa¨ttigung, wie sie beim Standarddesign zu beobachten
ist (siehe Graph 6.25). Dass auch fu¨r ho¨here Pumpleistungen keine Sa¨ttigung
der Versta¨rkung auftritt, war zu erwarten, da durch die beiden zusa¨tzlichen
Quantum Wells die Anzahl der zur Verfu¨gung stehenden und zu besetzenden
Zusta¨nde ansteigt, was eine Sa¨ttigung hinauszo¨gert.
Das Maximum der Versta¨rkung wird daher auch fu¨r die ho¨chste verwende-
te Pumpleistung von ca. 1.4 W gefunden, allerdings am kurzwelligen Rand
des gemessenen Spektrums, da durch die niedrigere Temperatur eine starke
Blauverschiebung der Versta¨rkung auftritt. Mit ca. 5.5% liegt das Maximum
merklich ho¨her als die 4.1% im CW-Betrieb. Der Anstieg der Versta¨rkung
des VECSEL Chips wird nicht durch eine Verbesserung der Effizienz erreicht,
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sondern einfach durch die Mo¨glichkeit, ho¨here Pumpleistungen zu verwenden,
ohne den Chip zu erwa¨rmen. Fu¨r das Standarddesign wurde im Pulsbetrieb
eine maximale Versta¨rkung von 4.6% gemessen, das entspricht einem Beitrag
zur Versta¨rkung von 0.75% fu¨r jeden einzelnen Quantum Well im Pulsbetrieb.
Fu¨r das Design mit zwei zusa¨tzlichen Quantum Wells ergibt sich ein Wert
von ca. 0.7% pro QW und damit eine gute Vergleichbarkeit. Dies ist ein Indiz
dafu¨r, dass die zusa¨tzlichen QWs im Chip gut platziert sind und a¨hnlich gut
gepumpt werden wie die u¨brigen QWs.
In dem Graphen 7.12 sind die Spektren fu¨r 40◦C und im Graphen 7.13 die
Spektren fu¨r 60◦C im Pulsbetrieb u¨ber der Wellenla¨nge aufgetragen. Mit
steigender Temperatur verschiebt sich das Maximum der Versta¨rkung ins
Langwellige, von 1052 nm bei 20◦C u¨ber 1055 nm bei 40◦C zu 1059 nm bei
60◦C. Dies entspricht einer gemittelten Verschiebung von ca. 0.18nmK−1
und ist damit kleiner als die Verschiebung, die aus den Laserkennlinien be-
stimmt wurde. Das bedeutet, dass die optische Versta¨rkung im Pulsbetrieb
sta¨rker von der RPG-Resonanz bestimmt wird als im CW-Betrieb.
Neben der Verschiebung der Versta¨rkung fa¨llt besonders auf, dass die Versta¨r-
kung konstant mit der Temperatur absinkt. Bei 40◦C betra¨gt der maximale
Wert nur noch 4.7% und ist damit fast ein ganzes Prozent niedriger. Damit
Bild 7.12: Spektren der optischen Versta¨rkung des VECSELs mit zwei zusa¨tzlichen Quan-
tum Wells fu¨r 40◦C .
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sogar niedriger als bei dem Standarddesign, wo bei der gleichen Temperatur
die Versta¨rkung 4.9% betra¨gt. Noch gravierender ist diese A¨nderung bei der
optischen Versta¨rkung pro QW, der fu¨r den Standardchip ca. 0.8% pro QW
betra¨gt, fu¨r dieses Design aber nur bei 0.6% pro QW liegt. Fu¨r 60◦C bleibt
der Unterschied a¨hnlich groß mit 0.75% pro QW fu¨r das Standarddesign und
mit 0.55% pro QW fu¨r dieses Design.
Der Grund dafu¨r ist, dass das hier betrachtete Design auf eine zu niedrige
Temperatur optimiert ist. Daher steigt die Verstimmung zwischen der RPG-
Resonanz und QW-Versta¨rkung stetig an und limitiert damit insbesondere
fu¨r ho¨here Temperaturen die optische Versta¨rkung stark. Wa¨hrend der Stan-
dard Chip so designt ist, dass sich die optische Versta¨rkung mit steigender
Temperatur erst ansteigt und dann erst abfa¨llt, siehe Abschnitte 1.5.1 und
6.4.
Ein Vergleich der Versta¨rkung im Pulsbetrieb mit dem des CW-Betriebs ist
nur relativ mo¨glich, da sich die Messbedingungen unterscheiden, siehe dazu
Kapitel 2.2.2. In Bild 7.14 ist die Versta¨rkung bei einer Pumpleistung von
800 mW u¨ber der Wellenla¨nge aufgetragen, sowohl fu¨r den CW-Betrieb bei
20◦C (blaue Linie) als auch im Pulsbetrieb bei 20◦C (schwarz), 40◦C (rot)
und 60◦C (gru¨n). Die optische Versta¨rkung bei 20◦C ist fu¨r den CW-Betrieb
Bild 7.13: Spektren der optischen Versta¨rkung des VECSELs mit zwei zusa¨tzlichen Quan-
tum Wells fu¨r 60◦C.
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und den Pulsbetrieb sehr unterschiedlich, sowohl im Hinblick auf die Position
und die Ho¨he des Maximums der Versta¨rkung als auch in dessen Verlauf. Fu¨r
den Pulsbetrieb bei 60◦C ist die U¨bereinstimmung mit den CW-Werten fu¨r
20◦C sehr gut, sowohl was die Ho¨he als auch den Verlauf der Versta¨rkung
betrifft. In diesem Fall ist die Temperatur des Chips fu¨r beide Messmethoden
a¨hnlich, da seine Erwa¨rmung durch das Pumpen im CW-Betrieb vergleich-
bar ist mit der ho¨heren Wa¨rmesenkentemperatur. Daraus la¨sst sich ein RTH
von ca. 50K/W ableiten. In Kapitel 4.1.1 wurde der RTH auf ca. 60K/W
bestimmt, was eine gute U¨bereinstimmung ist, bedenkt man die stark unter-
schiedlichen Messmethoden und die Schwankungsbreite des RTH .
Bild 7.14: Optische Versta¨rkung bei einer Pumpleistung von 800 mW im CW-Betrieb bei
20◦C und im Vergleich dazu die Versta¨rkung im Pulsbetrieb fu¨r 20◦C, 40◦C und 60◦C.
7.2.4 Laserschwellen im Pulsbetrieb
Aus dem Spektrum der optischen Versta¨rkung fu¨r den Pulsbetrieb lassen
sich die Laserschwellen des Chips fu¨r verschiedene Werte berechnen, wobei
die Werte der Versta¨rkung mit den Transmissionen eines angenommenen Re-
sonatorspiegels korrespondieren, siehe Formel 1.24 . In Graph 7.15 sind die
Laserschwellen fu¨r 40◦C und fu¨r eine Transmission von 0.0% (d.h. Transpa-
renzleistung) bis 1.5% u¨ber der Wellenla¨nge aufgetragen.
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Das Minimum der Transparenz liegt fu¨r 40◦C bei ungefa¨hr 1054 nm und
85 mW. Es kommt zu einer leichten Blauverschiebung des Minimums der
Laserschwelle mit steigender Versta¨rkung zu 1052.5 nm, was durch die Band-
fu¨llung mit steigender Besetzung der Zusta¨nde erkla¨rbar ist und ein a¨hnlicher
Effekt ist, wie er im CW Betrieb beim Standardchip beobachten wurde,
siehe Abschnitt 6.3.2. Die Abha¨ngigkeit der Laserschwellen von der Wel-
lenla¨nge ist verglichen zu anderen Messungen sehr schwach ausgepra¨gt. Das
ist ein Zeichen dafu¨r, dass die Chipresonanz nicht stark ausgepra¨gt ist. Da-
her ist bei dieser Variante zu erwarten, dass die Emissionswellenla¨nge des
Lasers sta¨rker zu Spru¨ngen neigt (instabiler ist), was mit der starken Ver-
schiebung der Emissionswellenla¨nge u¨ber die Chiptemperatur im CW Betrieb
(dλ/dT = 0.35nm/K) korrespondiert, siehe Abschnitt 4.1.
Analog zur Versta¨rkung verschiebt sich das Minimum in der Laserschwelle
mit steigender Temperatur ins Langwellige. Gleichzeitig steigen die Laser-
schwellen an, da sich die Versta¨rkung verringert. Am Beispiel der Transpa-
renzleistung ist dies in Graph 7.16 gezeigt. Fu¨r die Transparenz steigt die
notwendige Pumpleistung von ca. 60 mW bei 1050 nm fu¨r 20◦C auf 120 mW
bei ca. 1056 nm fu¨r 60◦C. Die Transparenzleistung liegt bei 20◦C verglichen
Bild 7.15: Berechnete Laserschwellen des VECSELs mit zwei zusa¨tzlichen QWs fu¨r 40◦C
im Pulsbetrieb fu¨r Transmissionswerte von 0.0% bis 1.5%.
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Bild 7.16: Transparenzleistung des VECSELs mit zwei zusa¨tzlichen Quantum Wells im
Pulsbetrieb fu¨r 20C◦, 40◦C und 60◦C.
mit den CW Betrieb etwas niedriger um ca. 30 mW und das Minium ist
um mindesten ca. 8 nm kurzwelliger. Der wahrscheinlichste Grund dafu¨r ist,
dass die optische Versta¨rkung im Pulsbetrieb bei dieser langwelligen Wel-
lenla¨nge sehr niedrig ist auch bei 60◦C. Auch ist das Minium bei 60◦C nicht
sehr stark ausgepra¨gt wegen der schwachen Chipresonanz. Fu¨r diesen Chip
liegt die Transparenzleistung wegen der zunehmenden Verstimmung bei 40◦C





In der vorliegenden Arbeit wurde ein optisch gepumpter vertical external ca-
vity surface emitting laser (VECSEL) mit einer resonant perodic gain struc-
ture (RPG) untersucht. Es wurden dabei verschiedene Designvarianten ana-
lysiert und verglichen.
Der VECSEL wurde im Hinblick auf die gro¨ßtmo¨gliche Effizienz und Tem-
peraturstabilita¨t fu¨r die Verwendung in einem mobilen Projektor entwickelt.
Mit dem untersuchten Standard-VECSEL konnten Bestwerte in der Effizienz
fu¨r diese Laserklasse erreicht werden, wobei differenzielle Effizienzen ηdiff von
52% und optische Effizienzen ηopt von mehr als 42% erreicht werden konnten.
Wird daru¨ber hinaus der Unterschied zwischen der Pumpwellenla¨nge und der
Emissionswellenla¨nge beru¨cksichtigt, ergibt sich eine Konversionseffizienz der
Photonen ηphoton von 65%.
Durch den austauschbaren externen Resonatorspiegel lassen sich die Eigen-
schaften des VECSELs in Abha¨ngigkeit von der Transmission des Spiegels
untersuchen. Damit ko¨nnen die optischen Verluste des VECSELs auf 0.3%
per round trip bestimmt werden. Dieser Wert ist fu¨r die verschiedenen Vari-
anten gleich, was ein Hinweis darauf ist, dass der gro¨ßte Beitrag vom Bragg-
spiegel verursacht wird, dessen nicht perfekte Reflektivita¨t ein Verlust fu¨r
den Laser ist. Die Reflektivita¨t des Braggspiegels wurde unabha¨ngig davon
auf mindestens 99.7% bestimmt.
Die Ausgangsleistung von mehr als 600 mW ist mehr als ausreichend fu¨r
die angedachte Verwendung in Projektoren als frequenzverdoppelter gru¨ner
Laser. Die Emissionswellenla¨nge liegt je nach Ausgangsleistung zwischen
1050 nm und 1066 nm. Der Laserstrahl des VECSELs besitzt ein nahezu
gaußfo¨rmiges Strahlprofil, was einer Verwendung als frequenzverdoppelter
Laser fu¨r Projektoren entgegenkommt. Das optische Pumpen des VECSELs
ermo¨glicht es, die Ausgangsleistung des Lasers nahezu beliebig mit dem
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Durchmesser des Pumpspots zu skalieren. So kann entweder die Laserschwelle
weiter minimiert oder die Ausgangsleistung auf mehr als 1 Watt gesteigert
werden. Dabei blieb die differenzielle Effizienz des VECSELs fu¨r die verschie-
denen Spotdurchmesser nahezu gleich.
Da der VECSEL auf eine Erho¨hung der Temperatur der Wa¨rmesenke mit ei-
nem starken Einbruch der Leistung reagiert und die maximale Emissionswel-
lenla¨nge nahezu unabha¨ngig von der Temperatur ist, liegt es nahe, eine ther-
mische Limitierung des Chips zu vermuten. Diese Limitierung kann verringert
werden durch ein besseres Wa¨rmemanagement. Mo¨glich ist dies, indem ein
Du¨nnfilmansatz fu¨r den Laser verwendet wird, dabei wird das GaAs-Substrat
durch Silizium, das eine ho¨here thermische Leitfa¨higkeit besitzt, ersetzt. Da-
mit la¨sst sich die maximale Ausgangsleistung bei Standardbedingungen auf
mehr als 900 mW steigern, was einem Anstieg um ca. 300 mW entspricht.
Auch kann der Du¨nnfilm-VECSEL bei ho¨heren Wa¨rmesenkentemperaturen
betrieben werden.
Wie wichtig die Barrierenho¨he der QWs auf die Effizienz bei hohen Tem-
peraturen ist, wurde fu¨r das Design ersichtlich, bei dem die GaAsP-Schichten
weggelassen wurden. Hier reduziert sich die Ausgangsleistung bei 60◦C auf
39% der Leistung die der VECSEL bei 20◦C erreicht, der Standard-VECSEL
erreicht jedoch bei 60◦C 77% der 20◦C-Leistung. Der Grund dafu¨r ist ein
sta¨rkeres Entkommen der Ladungstra¨ger aus den QWs und deren anschleißen-
de nicht strahlende Rekombination. Dies reduziert auch die Ausgangsleistung
durch ein um 100 mW fru¨heres U¨berrollen.
Die Eigenschaften des VECSELs skalieren sehr gut mit der QW-Anzahl, was
insbesondere fu¨r die Laserschwelle gilt. Bei einer Transmission von 1.2% tra¨gt
jeder Quantum Well im Falle der Standardbeschichtung ungefa¨hr 20 mW zur
Laserschwelle bei. Die Ausgangsleistung des Designs mit zwei zusa¨tzlichen
QW ist um ca. 10% gro¨ßer, jedoch nur bei einer ho¨heren Transmission,
wa¨hrend bei geringeren Transmissionen die zusa¨tzlichen QWs eher limitie-
rend wirkt. Dies liegt aber eher an der unglu¨cklichen Verstimmung der un-
tersuchten Chips.
Um die Laserschwelle zu senken, wurde ein VECSEL-Chip mit einer anderen
Antireflexionsschicht versehen. Diese besitzt fu¨r die Emissionswellenla¨nge ei-
ne Reflektivita¨t von ca. 20% statt den standardma¨ßigen 3%. Dadurch wird
die Resonanz der RPG versta¨rkt, was die optische Versta¨rkung erho¨ht und
die Laserschwelle bei einer Transmission von 2.4% um ca. 100 mW senkt.
Dazu reduziert sich die Verschiebung der Wellenla¨nge mit der Pumpleistung
um einige Nanometer, da die optische Versta¨rkung sta¨rker lokalisiert ist.
Der VECSEL wird standardma¨ßig mit einem 808-nm-Diodenlaser ge-
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pumpt. Durch die Verwendung einer la¨ngeren Pumpwellenla¨nge la¨sst sich
der Quantendefekt reduzieren und die optische Effizienz ηopt steigern. Die
differenzielle Effizienz des Lasers kann durch den Einsatz von 841 nm als
Pumpwellenla¨nge um ca. 4% gesteigert werden. Mit 841-nm-Pumplicht wur-
den differenzielle Effizienzen ηdiff von mehr als 52% erreicht. Die verringerte
Absorption des Pumplichtes in den GaAs-Barrieren ist erst bei Wellenla¨ngen
von mehr als 850 nm problematisch und zeigt sich in einer reduzierten Effizi-
enz. Durch Verwendung von dickeren GaAs-Absorbern kann die Reduktion
des Absorptionskoeffizienten kompensiert werden. Damit kann die differen-
zielle Effizienz fu¨r 860 nm und la¨nger verbessert werden. Der VECSEL wird
zwar selbst nicht effizienter, ermo¨glicht aber die Verwendung von Pumpla-
sern mit ho¨herer Effizienz.
In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schwerpunkt auf die Vermessung
und Analyse der optischen Versta¨rkung des VECSELs gelegt, um so ein
besseres Versta¨ndnis der resonant periodic gain structure zu erreichen. Zur
Untersuchung der optischen Versta¨rkung wurde ein Messplatz aufgebaut,
der anhand der Reflektivita¨t des Chips die optische Versta¨rkung ermittelt.
Die Reflektivita¨t der VECSEL-Chips ist durch den Braggspiegel und die
Eigenschaften der QWs definiert. Die Reflektivita¨t und damit die optische
Versta¨rkung sind beide proportional zur Pumpleistung. Die Messung der op-
tischen Versta¨rkung u¨ber die Bestimmung der Chipreflektivita¨t liefert Werte,
die gut mit den Abscha¨tzungen aus dem Laserbetrieb korrelieren. Mit der
Messung konnte die optische Versta¨rkung fu¨r einen großen Parameterraum
bestimmt werden. Es wurde eine Anregung von Exzitonen bei kleinen Tast-
leistungen beobachtet, welche die Absorption fu¨r Wellenla¨nge in der Na¨he der
Bandkante stark beeinflusst. Bei kleinen Pumpleistungen u¨berwiegt die Ab-
sorption der QWs und die optische Versta¨rkung steigt linear an. Fu¨r Pump-
leistungen um 100 mW erreicht der Chip die Transparenz, bei einer weiteren
Steigerung der Leistung erho¨ht sich die optische Versta¨rkung nach dem lo-
garithmischen Modell.
Fu¨r das Standarddesign wurde eine maximale optische Versta¨rkung von 3.3%
bei einer Pumpleistung von 900 mW gefunden. Bei einer Erho¨hung der Tem-
peratur auf 40◦C steigt die Versta¨rkung auf 3.7% an, sinkt aber bei einer
weiteren Temperaturerho¨hung u¨berproportional ab. Grund fu¨r dieses Ver-
halten ist die Optimierung der RPG auf 40◦C, was das Absinken der QW-
Versta¨rkung teilweise kompensiert. Diese Optimierung wurde realisiert in-
dem der optische Abstand zwischen den QWs in der RPG bei 20◦C zu groß
gewa¨hlt wurde. Aus dem Vergleich mit der optischen Versta¨rkung von nicht
resonanten Laserdioden ergibt sich im optimalen Fall eine Verbesserung der
Versta¨rkung um 60% durch die RPG.
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Aus den Versta¨rkungsspektren lassen sich die Transparenzleistung und die
Laserschwelle fu¨r verschiedene angenommene Resonatortransmissionen be-
rechnen. Insbesondere die Bestimmung der Transparenzleistung ist ein guter
Indikator fu¨r die Qualita¨t des VECSELs. Bei einer genaueren Betrachtung
fa¨llt auf, dass sich die Minima der Laserschwelle fu¨r gro¨ßere Transmissionen
blau verschieben. Dies wird dadurch hervorgerufen, dass sie sich mit steigen-
der Pumpleistung auffu¨llen und damit kurzwellig verschieben. Entsprechend
gibt es einen spektralen Abstand zwischen dem Maximum der optischen
Versta¨rkung und dem Minimum der Transparenzleistung. Der Unterschied
wird dadurch verursacht, dass infolge der Verstimmung das Optimum der
Emission der QWs und das der Chipresonanz nicht gleich sind. Daher ist der
spektrale Unterschied fu¨r 40◦C beim Standarddesign sehr klein, bei 20◦C und
60◦C hingegen gro¨ßer.
Um diese Erwa¨rmung zu unterbinden, wurde die optische Versta¨rkung auch
im Pulsbetrieb bestimmt. In diesem Betriebsmodus reduziert er sich nicht
mehr durch das thermisch verursachte Detuning, und die maximale Versta¨r-
kung steigt infolge der nun verwendbaren ho¨heren Pumpleistungen von 1.4 W
auf 4.6% an. Allerdings stagniert die optische Versta¨rkung fu¨r hohe Pump-
leistung, was ein Hinweis auf eine Sa¨ttigung ist.
Die optische Versta¨rkung des VECSELs la¨sst sich so im Vergleich zum Stan-
dardchip mit 8% mehr als verdoppeln. Die RPG verbessert die reine Versta¨r-
kung der Quantum Wells in diesem Fall auf ungefa¨hr das Dreifache des
reinen Materialwertes. Gleichzeitig wird die Breite des Spektrums fu¨r die
Versta¨rkung reduziert. Dies wiederum vermindert den Gang der Wellenla¨nge
mit der Pumpleistung und ermo¨glicht damit eine einfachere Stabilisierung der
Wellenla¨nge. Gegenu¨ber der normalen Beschichtung reduziert sich die Laser-
schwelle deutlich um ca. ein Drittel, was die Effizienz fu¨r niedrige Pumpleis-
tungen erho¨ht. Einzig bei dieser Variante ist der Unterschied zwischen dem
Maximum der Versta¨rkung und dem Minimum der Transparenzleistung mi-
nimal, da hier die Resonanz des Chips alle anderen Effekte u¨berdeckt.
Eine weitere Mo¨glichkeit, die optische Versta¨rkung zu erho¨hen, ist die Ver-
wendung von zusa¨tzlichen QWs im Chip: Damit kann die Versta¨rkung leicht
auf 4% gesteigert werden. Die RPG-Resonanz ist aber schwa¨cher als beim
Standarddesign, was die maximale optische Versta¨rkung beschra¨nkt. Der
Grund dafu¨r ist, dass dieses Design sta¨rker verstimmt ist als das Standard-
design. Diese Verstimmung ist gut an dem Versta¨rkungsspektrum abzulesen,
genauer an dem spektralen Abstand zwischen Minimum der Transparenz und
des Maximums der optischen Versta¨rkung. Bei dem Standard-VECSEL ist
das Maximum kurzwelliger bei der Variante mit den zusa¨tzlichen QWs ist es
langwelliger als das Minium der Transparenz. Dies spiegelt sich auch in den
Pulsmessungen wider: Zwar erho¨ht sich die maximale Versta¨rkung auf 5.5%
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bei 20◦C, er sinkt aber, statt anzusteigen, bei einer Erho¨hung der Tempera-
tur auf 40◦C.
Die im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Informationen u¨ber den
Gain ko¨nnen benutzt werden, um die resonant periodic gain structure wei-
ter zu optimieren, insbesondere was den Einfluss der Temperatur auf die
optische Versta¨rkung betrifft. Die untersuchten optisch gepumpten vertical
cavity external surface emitting laser haben das Potenzial, angesichts ihrer
hohen Effizienz und ihrer sehr guten Strahlqualita¨t in vielen verschiedenen
Anwendungen erfolgreich zum Einsatz zu kommen.
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Abku¨rzungs - und Symbolverzeichnis
VECSEL vertical external cavity surface emitting laser
VCSEL vertical cavity surface emitting laser







RPG resonant periodic gain structure
QW quantum well
A21 Einsteinkoeffizient: Absorption
B21 Einsteinkoeffizient: spontane Emission
B12 Einsteinkoeffizient: stimulierte Emission
U spektralen Strahlungsenergiedichte[cm−1]
f(E) Fermifunktion
D(E) Zustandsdichte [1/eV cm−3]
fE(E) Wahrscheinlichkeit das ein Photon der Energie E emittiert wird
fA(E) Wahrscheinlichkeit das ein Photon der Energie E absorbiert wird
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RE Rate der Emission in einem Halbleiter [s−1]
RA Rate der Absorption in einem Halbleiter [s−1]
RSE Rate der stimulierten Emission in einem Halbleiter
φ Photonenflussdichte
g relativer Gain [cm−1]
αloss relative optische Resonatorverluste [cm−1]
αs relative Spiegelverluste [cm−1]
I Intensita¨t des Lichtes nach dem Durchqueren des Gainmediums
1− Tloss optische Verluste im Resonator [%]
Ti Transmission des Resonatorspiegel i [%]
Ppump Pumpleistung [W ]
Fspot Fla¨che des Pumpspots [mm2]




ηquant Unterschied zwischen Pump- und Emissionswellenla¨nge
λ
λpump
ηqw Einfangseffizienz der QWs fu¨r Ladungdtra¨ger
nQW Konzentration der Elektronen in den QWs [cm−3]
Pth Laserschwelle [W ]
Pout Ausgangsleistung des VECSELs [W ]
ηdiff differentielle Effizienz bzw. Steilheit des Lasers
ηint interne Effizienz des Lasers
ηopt optische Effizienz des Lasers
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ηp,opt optische Effizienz des Lasers korregiert um ηquant.
ηp,diff Steilheit des Lasers korrigiert um ηquant.
AR Antireflexbeschichtung
Γ Fu¨llfaktor
G˜ Bruttoversta¨rkung ohne optische Verluste [%]
G Nettogain inclusive der optischen Verluste, G(Ptr) = 0 [%]
Ptr Transparenzleistung des Lasers [W ]
g0 Proportionalita¨tskonstante fu¨r das logarithmische Modell [%]
a Proportionalita¨tskonstante fu¨r das lineare Modell [%/W ]
Pλ Tastleistung bei der Messung der optischen Versta¨rkung [W ]
κ Korrekturfaktor fu¨r die optischen Verluste des Messplatzes [%]
ni Brechungsindex des Materials i
D elektrisches Feld [V m−1]
P Polarisation des elektischen Feld
0 Dielektrizita¨tskonstante des Vakuums
χ Tensor der dielektrischen Suszeptibilita¨t
Ec Koerzitivfeldsta¨rke
K Kopplungskonstante des nichtlinearen optischen Kristalls
ρ Kru¨mmungsradius des Resonatorspiegels [m]
Egap Bandlu¨cke [eV ]
ηphoton Umwandlungseffizienz von Pump- in Emissionsphotonen
Ploss Verlustleistung des Lasers[W ]
RTH thermischer Widerstand des Chips [K/W ]
w minimaler Durchmesser des Laserstrahls [m]
T0 Charakteristische Temperatur der Laserschwelle [K]
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αGaAs Absorptionskoeffizient des GaAs [cm−1]
QD Quanten Defekt
β Referenzkonstante bei der Charakterisierung des Braggspiegels
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